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(Mit 3 Figuren) 


Bisher ist der Skineffekt fast immer in bezug auf zylindrische 
Anordnungen betrachtet worden (vgl. z. B. die früheren Arbeiten 
des Verf.s über diesen Gegenstand). Ziel des vorliegenden Auf- 
satzes ist, diese Ansätze auf dreidimensionale Anordnungen 
auszudehnen und eine allgemeine Lösung der entstandenen 
Probleme anzugeben. 

Vorgelegt sei irgendein zeitlich veränderliches elektro- 
magnetisches Feld. In dieses Feld wird ein Leiter von irgend- 
welcher Gestalt hineingebracht. Gesucht ist das Feld inner- 
halb des Leiters und insbesondere die Energiedissipation im 
Leiter. 

Diese Aufgabe ist es, welche die Praxis an die elektro- 
magnetische Theorie oft stellt. Die Tatsache, daß das Feld 
nach Einbringen des Leiters anders aussieht als vorher, möchte 
ich allgemein als „Skineffekt“ bezeichnen. Der Grund für 
diese Bezeichnung wird weiter unten klar werden. 

Zunächst werden wir die obige allgemeine Aufgaben- 
stellung in mancher Hinsicht vereinfachen. Die so erhaltenen 
Probleme werden wir dann in allgemeiner Form lösen; hernach 
wird gezeigt, daß diese Lösung so allgemein ist, daß viele 
praktische Fälle unter ihrem Geltungsbereich gerechnet werden 
können. 

Die zeitliche Veränderlichkeit des Feldes engen wir derart 
ein, daß nur Felder betrachtet werden, welche von der Zeit 
ausschließlich durch den bei allen Vektoren auftretenden Faktor 


detj= Y—1; t= Zeit) 


abhängen. Offenbar sind alle anderen Fälle hierauf mittels 
Fouriersumme oder Fourierintegral zurückzuführen. _ Ü 
Annalen der Physik. 5. Folge. 8. 


E F} I K 
BFOLGE, 1931, BANDS, HEFT? 
| 
Von M, J. O. Strutt 
5 
iver 
4 
4 
x 


M. J. O, Strutt 


Die zweite Einschränkung ist wesentlich, Wir wollen nur 
quasistationäre Felder betrachten. Dies bedingt, daß alle in 4 
Betracht gezogenen Abmessungen klein gegeniiber der ,,Wellen- (4) 


länge“ des Feldes im vorliegenden Medium sein müssen. ui 
Retardierung fällt hierdurch fort. Für eine Diskussion der om 
Gültigkeit dieser Vereinfachung in praktischen Fällen sei auf 
die Literatur 1)') verwiesen. 
6) 
I. Über die Berechnung quasistationärer Felder 
In diesem Abschnitt wird die Berechnung quasistationärer 
Felder auf die Lösung einer Fredholmschen Integralgleichung 
zurückgeführt?2. Die Permeabilität soll überall 1 sein. 78 
Die. magnetische Feldstärke kann von einem Vektor- 
potential A abgeleitet werden: 
Dieses Vektorpotential genügt im quasistationären ‘Fall die 
der Gleichung: tar 
a? a? a? 4n . 
ei 
elektrische Stromdichte im Leiter, en 
Lichtgeschwindigkeit. 
_ Nimmt man die Verteilung der Stromdichte © als bekannt of 
an, sich aus (2): be: 
wobei % überall der (4) 
as FL Th 
(sa + j ku 
genügt, während der Vektor A die Randbedingungen erfüllt, da 
welche im vorgelegten Problem stecken. Diese Randbedingungen 
äußern sich meistens dahin, daß 4 auf der Begrenzung eines (6) 
endlichen oder unendlichen Raumteiles einigen Gleichungen 
genügen muß. kei 
Be 


oe Re 1) Diese Nummern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am 
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sebei g die Leitfähigkeit bedeutet. Durch Kombinieren von (3) 
und (4) entsteht die endgültige Gleichung: 


22 


Die Gleichung (3) läßt sich in einfacher Weise direkt 
verifizieren, indem man links und rechts den Differential- 


anwendet und den Greenschen Satz beachtet. Es ergibt sich 
die Gleichung (2) für &. An der Leiterbegrenzung müssen die 
tangentiellen Komponenten von g~?© und von § stetig sein. 
Dies ist verbürgt, sobald hier der Vektor X nebst ersten Ab- 
leitungen stetig ist (wegen (1) und (4)). Daß 4 tatsächlich 
stetig durch die Leiterbegrenzung hindurch ist, ergibt sich 
unmittelbar aus (3), nebst der Differentialgleichung für §. 

In der Integralgleichung (5) ist §(#yz) als eine vor- 
gegebene Vektorfunktion aufzufassen. Aus (3) ergibt sich, daß 
A= F ist, also % das Feld darstellt, wenn g = 0 ist, d.h. 
bevor der Leiter (bzw. die Leiter) in das Feld hinein- 
gebracht wird. 

Da die Singularität in (5) unter dem Integral nur von 
(4)ter Ordnung ist, läßt sich unmittelbar die Fredholmsche 
Theorie anwenden. Diese besagt, daß (5) durch bloße re- 
kurrente Integrationen gelöst kann, sobald 
daß die homogene Gleichung RR: 


(6) Soy) =r fff 


keine Lösung besitzt, zu der ein Eigenwert A gehört, der die 
ve 
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erfüllt. Mit anderen Worten, die allgemeine und eindeutige 
Lösbarkeit von (5) steht fest, sobald man beweisen kann, daß (6) 
nur reelle Eigenwerte hat. Daß dies tatsächlich der Fall ist, 
folgt aus der Hilbert-Schmidtschen Theorie der Integral- 
gleichungen mit reellem, symmetrischem Kern *). 

Wir können, wenn die Stromverteilung im Leiter einmal 
bekannt ist, leicht die gesamte, im Leiter dissipierte Energie 
berechnen nach der Formel: 


* (Stern bedeutet konjugiert 


Es sei bemerkt, daß g im Leiter eine vorgegebene Ortsfunktion 
sein kann, also durchaus nicht konstant zu sein braucht. 


II. Berechnung der dissipierten Leistung W bei niedrigen 
Frequenzen 
Bezeichnet man mit ©, die möglichen Lösungen, mit 4, 
die zugehörigen Eigenwerte von (6), so läßt sich zeigen, daß 
es Vektorfunktionen ©, und A,-Werte stets in unendlicher An- 
zahl gibt und daß sie alle reell sind*). Denken wir uns die ©, 
und A, irgendwie berechnet, so kann man die Lösung von (5) 


in der Form °): 


+ jm) [ff | da dy dz ’ 


iz 


f= fff @ys) de dy de, 
em=ag, 


(5 6) = skalares Produkt, 


darstellen. Da hierin die Größe m*, welche die Frequenz 
enthält, außer in der explizit angeschriebenen Form nicht vor- 
kommt, so ist es möglich, aus (8) die Frequenzabhängigkeit 
von ©(#yz) herauszulesen. Wir wollen dies dazu benutzen, 
den Frequenzgang der dissipierten Leistung W für niedrige 
Frequenzen allgemein zu berechnen. Hierzu vernachlässigen 
wir in (8) Potenzen von m, höher als die vierte. Wir erhalten: 


S(zy2)&*(zyz) = mic? | + me 
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Die Ausführung der Integration (7) ergibt also den Ausdruck: 
(9) W =W,o? + W,o*+--- 

In Worten: Die im Leiter dissipierte Leistung ist für niedrige 
Frequenzen dem Quadrate der Frequenz proportional. 

Obwohl die Reihe (8) fiir jeden Wert von absolut und 
gleichmäßig konvergiert und folglich sehr geeignet ist, die 
Frequenzabhängigkeit von W allgemein zu berechnen, ist zur 
praktischen Berechnung von W ein anderer Weg vorzuziehen, 
sobald man z. B. nur Wert legt auf die Größen W, und W, 
der Reihe (9), sich also auf niedrige Frequenzen beschränkt. 

Für Werte von m?, derart, daß 

m? <i, 
unter A, der niedrigste Eigenwert von (6) verstanden, kon- 
vergiert die Neumannsche Reihe, welche (5) durch sukzessive 
Approximation folgendermaßen löst: 
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S(@y2) =— yz) 


EM 


Offenbar kénnen wir mit diesem Ausdruck leicht die ersten. 
Glieder von (9) erhalten: 


9a) wo W, = mie? f | dz, usw. 


Bei der Anwendung der Formel (9) auf praktische Fille 
haben wir im wesentlichen zwei Arten von vorgegebenen 
Feldern zu unterscheiden. Wir können davon ausgehen, daß 
beim durch % angedeuteten elektromagnetischen Feld nach 
Einbringen des Leiters das Linienintegral der elektrischen 
Feldstärke zwischen zwei gegebenen Punkten gerechnet, kon- 
stant gehalten wird, im gleichen Betrag wie vor Einbringen 
des Leiters in das Feld. Wir können aber auch annehmen, 
daß nach Hineinbringen des Leiters in das Feld das Linien- 
integral der magnetischen Feldstärke zwischen zwei gegebenen 
Punkten konstant gehalten wird wie vor Einbringen des 
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782 M. J. O. Strutt 
Leiters. Vorausgesetzt ist dabei, daß die erwähnten Punkte 
in beiden Fällen so gewählt sind, daß sowohl vor wie nach 
Einbringen des Leiters eine elektrische bzw. magnetische 
Kraftlinie durch sie hindurchgeht. Wir werden unten an 
Beispielen zeigen, daß es tatsächlich solche Punkte gibt. 

Um in den zwei erwähnten Fällen, die wir kurz als 
„elektrischer Fall“ bzw. „magnetischer Fall“ andeuten werden, 
die Frequenzabhängigkeit der dissipierten Leistung zu über- 
blicken, werden wir den Vektor % in die erwähnten Linien- 
integrale der elektrischen bzw. magnetischen Kraft ausdrücken. 
Das Linienintegral im elektrischen Fall sei E, dasjenige im 
magnetischen Fall M. Dann ist offenbar, wegen der Linearität 
der Maxwellschen Gleichungen, % proportional zu E im elek- 
trischen und zu M im magnetischen Fall. Der Proportio- 
nalitätsfaktor enthält i. a. die Frequenz. Es ist % von gleicher 
Dimension wie das magnetische Vektorpotential A (Gl. 3). 
Andererseits hat X eine Längendimension mehr als die magne- 
tische Feldstärke § (Gl. 1), also die gleiche Dimension wie M. 
Folglich ist 

5=«aM, 


wobei c, dimensionslos ist und die Frequenz nicht enthält. 
Im elektrischen Fall gehen wir von der Gl.4 aus. Es 
ergibt sich: 


wobei c, die Frequenz nicht enthält. 
Die im Leiter dissipierte Leistung bei niederen Frequenzen 
drückt sich also durch die Formel 


(10) W = M?(w, w? + w, 


im magnetischen und durch die Formel 


(11) =E*(w,’ — w, wo? + -- +) 


Diese Formeln ihn sich un- 


im elektrischen Fall aus. 
mittelbar aus (9), (9a). 
Auf die Bedeutung der -pem = und (11) kommen 
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II. Hydrodynamischer Charakter des Feldes bei hohen Frequenzen 


Nachdem der Fall niedriger Frequenzen erledigt ist, 
wenden wir uns demjenigen hoher Frequenz zu und zeigen, 
daß auch hier das Feld allgemein in einfacher Weise be- 
rechnet werden kann‘). 

Aus der Gl. (5) folgt, daß die Leitfähigkeit nur im Pro- 
dukt mit der Frequenz vorkommt. Eine sehr hohe Frequenz 
hat also die gleiche Folge wie eine sehr gute Leitfähigkeit. 
Im Falle unendlich guter Leitfähigkeit ist auf der Oberfläche 
des Leiters ein elektrischer Flächenstrom vorhanden. Die 
magnetische Feldstärke läuft der Leiteroberfläche parallel. Das 
gleiche gilt auch für den Fall sehr hoher Frequenzen. 

Wir betrachten nun das Vektorfeld der magnetischen 
Feldstärke. Außerhalb des Leiters ist überall vermöge (1): 


div. = div Rot Y= 0, 


während & der Leiterbegrenzung parallel läuft. 

Dieses Feld hat also die gleichen Eigenschaften wie das 
hydrodynamische Strömungsfeld einer inkompressiblen Flüssig- 
keit. Wir können uns das hochfrequente Problem veranschau- 
lichen, indem wir ein solches Strémungsfeld betrachten, das 
durch 

Rot 


gegeben ist, und in dieses Feld den Leiter hineinbringen. 
Das entstehende Stromlinienbild ist mit dem magnetischen 
Feld genau identisch. 

Eine beliebige, reguläre Fläche F kann in der unmittel- 
baren Umgebung eines Punktes 0 durch eine Fläche zweiten 
Grades ersetzt werden, welche die gegebene Fläche in zweiter 
Ordnung berührt. Je nachdem der Schnitt dieser Oskulations- 
fläche zweiten Grades mit einer Parallelebene zur Tangential- 
ebene an F in 0 (Dupinscher Indikatrix) eine Parabel, Hy- 
perbel oder Ellipse ist, nennt man F in 0 von parabolischer, 
hyperpolischer oder elliptischer Krümmung. 

Wir können in der Umgebung von 0 elliptische Koordi- 
naten statt den Cartesiusschen einführen. Eventuell entarten 
diese elliptischen in parabolische oder hyperbolische Koordinaten. 
In jedem dieser drei Fälle haben wir eine Längen- und zwei 
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Winkelkoordinaten, die wir bzw. z, «, # nennen. Die Längen- 

koordinate z weist in 0 senkrecht zur Tangentialebene an F. 

Nennt man die Kantenlängen des Elementarquaders in 0, aus- 
gedriickt in den neuen Koordinaten: 


h,dz, h,da, h,dß, 


so ist h, von der Dimension Null; dagegen sind h, und h, 
von der Dimension einer Länge. Die Größenordnung von h, 
und Ah, ist jene der Hauptkriimmungsradien von F in 0. 

Die Differentialgleichung für den elektrischen Stromdichte- 


vektor lautet in Cartesiusschen Koordinaten: 


2 2 
+ qa) 
Man erhält diese Differentialgleichung z. B., indem der Differen- 
tialausdruck 4 auf die linke und rechte Seite von (5) an- 
gewendet wird, unter Beachtung des Greenschen Satzes. 
Die letzte Gleichung transformieren wir auf die oben- 
erwähnten elliptischen Koordinaten und erhalten: 


Wir nennen o die „mittlere Krümmung“ der Fläche F 
(Leiteroberfläche) im Punkte 0. Wie dieser Mittelwert genau 
= aus den Hauptkrümmungsradien von F gebildet wird, tut hier 
weiter nichts zur Sache. 

Man kann dann die letzte Gleichung einfacher schreiben: 


Hierbei sind unter 0 (o”!) alle jene Glieder zusammengefaßt 
worden, die für sehr großes @ wie o”! nach Null streben; 
ähnlich unter 0(g~*) jene, welche wie og”? nach Null gehen. 
Man sieht leicht ein, daß unter 0 (o”") und 0 (o”?) keine Differen- 
tialquotienten nach z mehr vorkommen. Beide Seiten der 
letzten Gleichung dividieren wir durch m?: 


as 1\ a6 
(12) ‘dm +0) (mz) 
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Die Schreibweise (12) hat den Vorzug, daß mz und , 
dimensionslose Zahlen sind, die für sehr hohe Frequenzen sehr 
groß werden, insofern nur die Leitoberfläche derart beschaffen ER 2 
ist, daß o überall endlich ist. Dies ist der Fall, wenn der 
Leiter keine Spitzen und Kanten aufweist. 


Die Lösung von (12) lautet: 
(13) © = &,e- (5) +}, 


wobei ©, die Stromdichte an der Leitoberfläche im Punkt 0 — 
darstellt, für das z= 0 ist. Der Strom drängt sich also stark ; 
an der Oberfläche des Leiters zusammen. Daher die Über- ei < 
schrift dieser Arbeit „Skineffekt“. u 

In erster Näherung dürfen wir das Glied in geschweiften 
Klammern gleich eins setzen. Diese erste Näherung spielt bei 
sehr hohen Frequenzen ausschließlich eine Rolle, mit einem 
Fehler der Ordnung 0 (om)”!, unter o irgendein mittlerer 
Krümmungsradius der Leitoberfläche verstanden. Bei diesen 
sehr hohen Frequenzen weist die magnetische Feldstärke an 
der Leitoberfläche zu dieser Fläche parallel. Formelmäßig 
folgt dies aus der Faradayschen Gleichung und zwar mit 
einem Fehler, der ebenfalls von der Ordnung (om)! ist: 


wobei §, zu ©, aus (13) senkrecht steht in der Tangentialebene _ 


an F im Punkte 0. Durch die obenerwähnte hydrodynamische 
Berechnung von §, ist auch ©, aus (13) bekannt: 


(13a) S, = const. Yo 9, . 
Hieraus folgt, daß der Strom sich immer an den Stellen größter 
Krümmung der Leitoberfläche konzentrieren wird. 


IV. Berechnung der im Leiter zerstreuten Leistung bei — 
Frequenzen 
Die Gl. (7) erlaubt auch hier, die zerstreute Leistung zu 


erhalten. Bei Vernachlässigung von Gliedern der Ce Wa 
ordnung (mo) ? entsteht 
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Das angeschriebene Doppelintegral ist hierbei über die ganze 
Leiteroberfläche zu erstrecken. Der Integrand stellt in der er- 
wähnten Näherung die pro Flächeneinheit des Leiters zerstreute 
Leistung dar. 

Wir gehen jetzt daran, die Frequenzabhängigkeit von W 
für hohe Frequenzen im elektrischen und im magnetischen 
Fall zu berechnen. 

Im elektrischen Fall ist die Stromdichte S, bis auf einen 
frequenzunabhängigen Faktor proportional zu E (Linienintegral 
der elektrischen Feldstärke, vgl. Abschnitt ID. Folglich er- 
halten wir 
aVor+b+ Ve + 
Im magnetischen Fall ist nach (13a) (M prop. zü 9): 

6,=kyo-M, 
wobei k die Frequenz nicht enthält. Folglich wird 
(15) W = M*{A 
Vo 


Die Formeln (10), (11), (14) und (15) geben uns ein voll- 
ständiges Bild der Frequenzabhängigkeit von W im elek- 
trischen und im magnetischen Fall für kleine und für große 
Werte von w. 


V. Über den Wechselstromwiderstand eines beliebig gestalteten 
Leiters 

Der Vorteil unserer allgemeinen Überlegungen liegt darin, 
daß wir jetzt, ohne explizite Rechnung, für eine ganze Reihe 
von Fällen sofort den Frequenzgang der zerstreuten Leistung 
in Leitern überblicken. In vorliegendem Abschnitt soll dies 
für den elektrischen Fall an einigen praktisch wichtigen An- 
ordnungen erläutert werden. 

Den elektrischen Fall haben wir im Abschnitt II so 
definiert, daß das Linienintegral der elektrischen Feldstärke 
zwischen zwei gegebenen Punkten vor und nach Einfügen 
eines Leiters in das Feld konstant gehalten wird. Praktisch 
ist dies meistens in folgender Weise realisiert (Fig. 1). Ein 
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und P, die Bern G leitend verbunden sind, eine regelbare 
Wechselspannung, die wir im Anschluß an die obige Be- 
zeichnungsweise E nennen. Jetzt fügen wir zwischen P, 
und P, einen irgendwie geformten Leiter L ein. Uns inter- 
essiert der Widerstand, den dieser 
Leiter L dem zwischen P, und P, 
fließenden elektrischen Strom ent- 
gegensetzt. Dieser Widerstand R 
ist, da die Spannung zwischen 
P, und P, dauernd gleich E ge- (~)¢ 


A 


halten wird, definiert durch 
wobei W die im Leiter L zer- Re EN 


streute Leistung darstellt. Offen- so Fig. 1 

bar können wir nun aus den = 

Formeln (11) und (14) sofort den Frequenzgang von R ablesen. 
Für niedrige Frequenzen ist nach (11): 


(16a) R= +R, w?+..., 


wobei R, den Widerstand bei der Frequenz Null bezeichnet. 
Für hohe Frequenzen ist nach (14): 


(16b) R=afo +b+ +... 
Vo 


Trägt man R/R, als Funktion von Yo auf, so ergibt 
sich demnach eine Kurve, die zunächst für kleine » mit »? 
proportional ansteigt und sich dann der Geraden: 


asymptotisch immer mehr anschmiegt. 

Diese Überlegung gilt, solange alle Abmessungen des 
Leiters L klein gegenüber der Wellenlänge der elektromagne- 
tischen Schwingung sind (quasistationärer Fall). Sonst brauchen 
wir aber keinerlei Voraussetzungen über die Form von L zu 
machen. Es kann zwischen P, und P, ein gerader oder auf- 
gewickelter Leiter (Spule) aufgespannt sein. Immer gilt das 
obige Frequenzgesetz des Widerstandes. 
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Spu 
Durch diese Erörterung können wir in einfacher Weise aes 
eine Frage entscheiden, die in der Literatur einige Male auf- gele 
getaucht ist und nur in besonderen Fällen beantwortet zu Stro 
sein scheint, nämlich das Problem des Hochfrequenzwider- Kra 
standes von Spulen. Lindemann und Hüter?) haben 1914 und 
Messungen mit verschiedenen (namentlich kurzen) Spulen aus- nah 
geführt und fanden, daß bei hohen Frequenzen (etwa 10° Hertz) mög 
der Widerstand durch die Frequenzformel: der 
(17) R=Z Yo +Z, o: geb! 
ausgedrückt werden kann. Es wurde von ihnen vermutet, daß vr 
bei kurzen Spulen das zweite Glied wichtig ist, während bei Ber 
langen Spulen durch Rechnungen von Sommerfeld®) und 
Messungen von Black’) vorher sichergestellt war, daß bei gun; 
hohen Frequenzen nur das erste Glied von (17) auftritt. Die Bar 


Herkunft des zweiten Gliedes würde demnach von einer be- daß 
sonderen Art Skineffekt herrühren. Nun hat Oseen°) nach- 
gerechnet, daß für sehr kurze Spulen in Wahrheit infolge 
Skineffekt nur das erste Glied bei hohen Frequenzen auftreten Fre 
kann. Auch ausgedehnte Berechnungen von Butterworth °) 


bestätigen dies. In den beiden letztgenannten Berechnungen a 
sind aber manche Vereinfachungen im Spulenproblem an- Sch 
gebracht worden. Hei 
Unsere oben angeführte Überlegung erlaubt nun, für jede ler 
Spulenart, solange nur die aufgewickelte Drahtlinge sehr klein Der 
ist in bezug auf die Wellenlänge, einzusehen, daß stets bei Da | 
hohen Frequenzen das Widerstandsgesetz (16b) giiltig ist. ; hall 
Hiermit ist die Frage nach der Herkunft des zweiten Gliedes end 
in (17) endgültig entschieden. Es rührt entweder von „dielek- ond 
trischen Verlusten“ oder von einer Verletzung der quasi- we 
stationären Bedingung her (Drahtlänge wird vergleichbar mit 
der Wellenlänge der Schwingung im Äther), aber sicherlich int 
nicht von irgendeiner bisher unbekannten Art von Skineffekt. i 
VI. Über die induktive Heizung a 
In diesem Abschnitt soll eine praktische Amalie: ge- diss 
geben werden vom oben behandelten magnetischen Fall. Wir 
betrachten eine Anordnung, die bei der sogenannten „induk- mit 


tiven Heizung“ 1) oft verwendet wird. Sie besteht aus einer 
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Spule S (Fig. 2), die um einen Kern K aus zu heizendem 
Material herumgebaut ist. Wir wählen zwei nahe zusammen- 
gelegene Punkte P, und P, und halten durch Regeln des 
Stromes in der Spule S das Linienintegral der magnetischen 
Kraft zwischen P, und P, konstant gleich M. Wenn nur P, 
und P, einander genügend 

naheliegen, ist dies immer 
möglich, wie auch der Kern K, 
der in die Spule hinein- 
gebracht wird, beschaffen sein G 
mag. Offenbar ist M pro- 
portional zur Stromstärke in 
der Spule S. 

Unter diesen Bedin- 
gungen lehren die oben 
durchgeführten Erwägungen, 
daB die im Kern K zer- 
streute Energie für niedere 
bzw. hohe Frequenzen nach den Formeln (10) und (15) von der 
Frequenz abhängt. Bisher war diese Frequenzabhängigkeit nur 
für einige sehr spezielle Kernformen nachgerechnet. 

Unsere Überlegungen erlauben aber noch allgemeinere 
Schlüsse über die Energieverhältnisse bei der induktiven 
Heizung zu ziehen. Hierzu denken wir die Enden p, und p, 
der Heizspule an einen Wechselstromerzeuger G angeschlossen. 
Der Widerstand R der gesamten Anordnung, zwischen p, und 
p, gemessen, befolgt das in den Formeln (16a) und (16b) ent- 
haltene Frequenzgesetz. Wenn man somit praktisch ein 
anderes Frequenzgesetz findet, so muß der Grund wieder in 
anderen Ursachen als Skineffekt gesucht werden, am wahr- 
scheinlichsten in dielektrischen Verlusten. 

Der Wirkungsgrad 4 einer Heizvorrichtung nach Fig. 2 
ist definiert als Quotient der zerstreuten Energie im Kern 
zu derjenigen in Kern + Spule. Um den Frequenzgang von 7 
zu überblicken kann man am einfachsten die Stromstärke I in 
der Spule S konstant halten. Die in der ganzen Vorrichtung 
dissipierte Leistung ist dann 

Wee = RL 
mit R der Widerstand, zwischen p, und p, gemess 


2 thet 
Schema einer induktiven Ve 

Heizvorrichtung 


Fig. 2 
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Im Kern wird die Energie Wyern aufgenommen, die nach 
den Formeln (10) und (15) von der Frequenz abhängt. Wir 
beachten, daß die Größe M dieser Formeln proportional zu I 
ist, wobei der Proportionalitätsfaktor die Frequenz nicht enthält, 
Der Wirkungsgrad unserer Vorrichtung hängt demnach für 
niedrige Frequenzen wie 

Wrern + +... 


D, + D3 +... 
von der Frequenz ab. Die Konstanten D,, D, ...G,, @, sind 
alle frequenzunabhängig. Für hohe Frequenzen findet man: 


Wrern d, Vo + d, 
Wiot d, Vo +d +... 


mit wieder d usw. frequenzunabhängige Konstanten, Es er- 
reicht also der Wirkungsgrad für genügend hohe Frequenzen 
einen Endwert g,, der 
nicht überschritten wer- 
den kann und nur von 


(18b) 7 = 


en geometrischen Ver- 
hältnissen der Heizvor- 


Schluß gilt für jede be- 
05 liebig geformte Vorrich- 

—> Vo tung (Spule und Kern). 
— FT, Selbstredend können in 


Wirkungsgrad der induktiven Heizung 


als Funktion der Wurzel aus der der Praxis eventuell di- 
Kreisfrequenz elektrische Verluste auf- 
Fig. 3 treten, die in der obigen 


Ableitung in keiner Weise 
berücksichtigt worden sind. Sie können eventuell zu einem 
anderen Frequenzgang von 4 Anlaß geben, als oben darge- 
legt wurde. In manchen praktischen Fällen läßt sich aber 
‚hr Auftreten mit Sicherheit vermeiden. Unsere Über- 
legungen erlauben für die induktive Heizung 7 als Funktion 
von Yo aufzuzeichnen (Fig. 3). Die ausgezogenen Stücke ent- 
sprechen (18a) und (18b). Für das gestrichelte Kurvenstück 
bleibt kaum ein anderer Verlauf übrig als in Fig. 3 angedeutet. 
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Erwähnenswert ist, daß der „Kern“ auch z.B. die Gestalt einer 
leitenden Schirmhülle um die Spule herum oder innerhalb der 
Spule haben kann, Auch für diese Anordnung sind die Über- ae Z 
legungen gültig. 

Wir haben in einem besonders einfachen Fall den in 
Fig. 3 skizzierten Frequenzverlauf von 4 ganz nachrechnen ~~ 
können!P), 

Zum Schluß eine Bemerkung über die praktische Bedeutung 
der oben oft gebrauchten Ausdrücke: niedrige Frequenz bzw. 
hohe Frequenz. Wie niedrig und wie hoch muß die Frequenz 
in jedem Einzelfall sein, damit die angeführten Betrachtungen 
gültig sind? Diese Frage läßt sich an Hand des Abschnittes III 
beantworten, In verschiedenen Teilen der gerade vorliegenden 
Leiteranordnung wird im allgemeinen eine verschiedene Leit- 
fähigkeit herrschen. Wir bestimmen erstens den größten | 
Krümmungsradius in verschiedenen Punkten der Leiterober- 
fläche (n). Sie seien 9,, o,usw. Zweitens den zugehörigen Wert 
der Leitfähigkeit g in den betreffenden Punkten (g,, 9, .. . usw.) 
Hernach die Produkte g, 9,, 9,0, usw. Das größte unter diesen 
Produkten sei 9,0,. Dann ist unter dem Fall niedriger Fre- 
quenz bei der betreffenden Anordnung zu verstehen etwa 


Für den Fall hoher Frequenz suchen wir das kleinste unter 
den Produkten o, g, usw. heraus, Es sei o, 9, Dann ist 
unter hohen Frequenzen zu verstehen etwa 

Diese Definitionen, besser Konventionen, gelten für meistens 
auftretende praktische Verhältnisse. Es können extreme Fälle 
eintreten, die ihren Gültigkeitsbereich verschieben. Die Dis- 
kussion solcher Fälle fällt aber außerhalb der Grenze, die wir 
für die allgemeinen Überlegungen dieses Aufsatzes gesteckt 
haben. 

Für die numerische Anwendung der dargelegten Grund- 
sätze auf einige technisch wichtige Fälle verweisen wir nach = 
einem anderen Aufsatz 1%). 
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VII Zusammenfassung | 


Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem folgenden 
Problem. Vorgegeben ist ein quasistationäres elektromagnetisches 
Feld, das einfach periodisch mit der Kreisfrequenz w von der 
Zeit abhängt. In dieses Feld wird ein irgendwie gestalteter 
Leiter hineingebracht. Wie sieht das Feld nach Einbringen 
des Leiters aus? Wir unterscheiden zwei Fälle. Vor und 
nach Einbringen des Leiters wird erstens die elektrische Span- 
nung E zwischen zwei gegebenen Punkten konstant gehalten. 
Zweitens die magnetische Spannung M (Linienintegral der 
magnetischen Feldstärke). Untersucht wird, wie die Energie- 
zerstreuung W im Leiter in diesen beiden Fällen von der 
Frequenz w abhängt. Wir betrachten hierbei niedrige und hohe 
Frequenzen und finden (was hier niedere und was hohe Fre- 
quenzen sind, wird allgemein erläutert): 


für niedrige Frequenzen 


W = 


(R, + wo? Ry +...) 
bzw. 


W=M(AYo+B+ 
Vo 

Hierbei sind R,, R,, W,, W,, a,b, c, A, B und C fre- 
 quenzunabhängige Größen, die Bezug haben auf die betrachtete 
Konfiguration. Mit Hilfe dieser allgemeinen Ergebnisse wird 
die Frequenzabhängigkeit des Wechselstromwiderstandes be- 
liebig gestalteter Spulen angegeben, ein Problem, das bisher 
noch teilweise offen stand. Im letzten Abschnitt werden die 
Ergebnisse angewandt auf die induktive Heizung mittels hoch- 


frequenter Ströme. Insbesondere wird hier allgemein die Fre- 
quenzabhängigkeit des Wirkungsgrades angegeben. 
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Schwingungen in Dreielektrodenröhren 
mit positivem Gitter 


Von M. J. O. Strutt 


Vor etwa einem Jahr habe ich unter obigem Titel eine 
Reihe von Versuchsergebnissen verdffentlicht'), die zu einer 
einfachen und geschlossenen Deutung der Vorgänge führten. 
Neulich hat Herr Hollmann unter gleichem Titel einige 
Bemerkungen zu meinen Ergebnissen publiziert), die ich, da 
sie von einer unrichtigen Darstellung meiner Versuchsergebnisse 
ausgehen, nicht unbeantwortet lassen kann. Zu Anfang seines 
Aufsatzes faßt Herr H. meine Ergebnisse folgendermaßen zu- 
sammen (Sperrdruck von mir): 
1. Barkhausen-Kurz-Schwingungen, deren Wellenlänge der 
theoretischen Beziehung 
= const. 


geniigt, treten nicht auf, wenn an Stelle des Emissionsstromes 
die Glühspannung konstant gehalten wird. 

2. Mit zunehmender Gitterspannung zeigt sich eine Reihe 
von Schwingungsgebieten jeweils konstanter und von den Ab- 
stimmverhältnissen unabhängiger Wellenlänge. 

3. Die bei Verstimmung eines an die Röhre angeschlossenen 
Abstimmsystems auftretenden Wellensprünge werden als Zieh- 
erscheinungen gekoppelter Kreise gedeutet, wobei die primäre 
Anfachung so abgeglichen werden kann, daß die Zieherschei- 
nungen zum Verschwinden kommen. 

4. Röhren mit größerem Anodendurchmesser können eine 
kürzere Welle ergeben als solche mit kleinerer Anode, was der 
Theorie von Barkhausen und von Scheibe entgegensteht. 


1) M.J. O. Strutt, Ann. d. Phys. (5) 4. 1930. S. 17. 
2) H.E. Hollmann, Ann. d. Phys. (5) 5. 1930. 8. 247. 


3 65 
G 
© 
la 
VER 
st 
Pye) S} 
R 
Sc 
g 
% 
A; 
a 
a 
- 
8 
; 
S 
“al 
ry 


a) Schwingungen in Dreielektrodenröhren usw. 795 


Ich gebe hierunter die Zusammenfassung wieder, welche 
sich am Schluß meiner erwähnten Arbeit findet (Sperrdruck 
erst jetzt eingeführt), 

1. Die normale Philips-Senderröhre TA 0810 eignet sich 
gut zur Erzeugung kurzwelliger Schwingungen bei positivem 
Gitter. 

2. Erhöht man bei unveränderlicher Glühspannung die 
Gitterspannung, so treten eine Reihe von Schwingungsgebieten 
auf bei Spannungen, die eine geometrische Reihe bilden. 

3. In jedem dieser Schwingungsgebiete ist die Wellen- 
länge konstant als Funktion der Gitterspannung. Gemessen 
wurde u.a. 120 cm; 45 cm; 17 cm und 17 cm. 

4. Erhöht man die Glühspannung, so verschieben sich die 
Schwingungsgebiete nach höheren Gitterspannungen, wobei 
stets die unter 2. erwähnte Beziehung erfüllt bleibt. 

5. Läßt man bei konstanter Gitterspannung die Glüh- 
spannung wachsen, so nimmt die Wellenlänge ab. 

6. Ändert man bei konstanter Gitterspannung das an der 
Röhre gekoppelte Lecherbrückenstück, so treten alle Er- 
scheinungen auf, die aus der Theorie der gekoppelten Schwin- 
gungskreise bekannt sind: 

a) Schwache Intensitätsänderungen; keine Wellenlängen- 


änderungen. 
b) Starke Intensitätsänderungen; Wellenlingenspriinge. _ 
c) Starke Intensitätsänderungen; Ziehschleife. mae 


7. Diese Erscheinungen treten beim ersten und zweiten 
Schwingungsgebiet auf; beim dritten und vierten jedoch nur a). 

8. Die Höchstintensität bei 120 cm Wellenlänge war mehr 
als 100 Milliampere, bei 17 cm Wellenlänge mehr als 10 Milli- 
ampere, bei einer Röhrenbelastung, die stundenlang aus- 
gehalten wird. 

Zunächst fällt bei der Betrachtung von Hrn. H.s Zu- 
sammenfassung auf, daß der Satz 2 dort in direktem Wider- 
spruch zu 3 steht. Denn wie soll ich absolute Unabhängigkeit 
der Wellenlänge von der Abstimmung finden (Satz 2), wenn 
ich andererseits Wellenlängensprünge infolge Abstimmung messe 
(Satz 3)? 

Beim Nachlesen meiner Zusammenfassung ergibt sich, daß 
Hrn. H.s Satz 2 in dieser Weise dort nicht vorkommt. Ich 
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betone in meinem Satz 3 die Worte „Als Funktion der Gitter- 
spannung“. Aus meinen Sätzen 6a, 6b und 6c geht hervor, 
welche Änderungen die Wellenlänge bei mir infolge Ab- 
stimmung erfährt. 

Weiter auf Hrn. Hollmanns Arbeit einzugehen, halte ich 
nach dieser Darlegung des Sachverhalts nicht für notwendig, 
zumal seine Versuchsergebnisse praktisch nicht von den meinigen 
abweichen. 

Im Anschluß an meine veröffentlichten Versuche ist er- 
wähnenswert, daß eine kürzlich von Hrn. H. G. Moeller’) auf- 
gestellte Theorie eine ungezwungene Erklärung von vielen unter 
ihnen zu geben vermag, wie sich bei einer mündlichen und 
schriftlichen Diskussion mit Hrn. Moeller ergab. Auch die 
Untersuchungen von Hrn. K. Kohl (letzter Band Ergebnisse 
der exakten Naturw.) sind mit den meinen im Einklang. 


Eindhoven (Holland), Natuurkundig Laboratorium der 
N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken. 
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és XIV. Die Druckabhängigkeit der Reibungskonstanten 7 und 

I- ihre Reduktion auf v = ~, auf Zweierstöße 

d Von Max Trautz 3 

e (34. Mitteilung aus dem Physikalisch-Chemischen Institut der Universitit 3 ar 

e Heidelberg) 


Die Druckabhängigkeit der Reibungskonstanten 7 ist bis- 
her erst sehr wenig, rein experimentell, und in der Umgebung 
des Atmosphärendruckes besonders wenig untersucht worden '); 
Versuche, die 7 auf » = co umzurechnen, und die dabei auf- 


r 


~< 


1. Die Reibung reinen, unidealen Gases 


Hier muß sich n wie das einer binären Mischung ?) aus 
Mono- und Dimeren verhalten: 

2 2 2 
(1) tg = (22) + (22) 21 — 2) + my 


worin der Anteil des Dimeren x nur klein ist; er erreicht selbst 
bei nicht zu unidealen Gasen nur etwa 6 Proz., so daß x? 
noch zu vernachlässigen ist. 


Für das Zerfallsgleichgewicht des Dimeren gilt weiter *): 


(1 — a)? (RT)? 1 
+2 


aP 


worin a die van der Waalssche Konstante, P der Gesamtdruck. 
Wegen der für a üblichen Einheiten ist hier R = 0,0036618 


“4 
= 
Sie bilden den Gegenstand dieser Notiz, 0 = 2 
1753 
mr 
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und P in Atmosphären zu messen.*) Ein Einfluß von b ist 
zu vernachlässigen, weil die Vergrößerung von P im Verhält- 
nis v/(v — b) in die Fehler fiele. Da weiter: 


(3) 2?<z und für die Korrektion auch q,, = q,, 4%, 


hinreichend genau ist, so erhält man allgemein: 


2 
(4a) + 


oder fir 


(4b) 


Das additive Korrektionsglied auf v = wo ist also bei 
niederen Drucken dem Druck proportional. Der Faktor vor 
der Klammer fällt wegen a/T? steil mit steigender Temperatur. 
Die Korrektion wird daher, besonders bei sehr unvollkommenen 
Gasen mit großer Sutherlandkonstante diese Größe in ihrem 
Temperaturgang merklich beeinflussen. Denn diese Konstante 
ist bekanntlich gegen sehr kleine Änderungen der Temperatur- 
funktion von 4 höchst empfindlich, namentlich natürlich bei 
kleinem T. Gerade zur weiteren Erforschung dieser Temperatur- 
funktion und damit auch des Ganges der Sutherlandkonstante 
C mit T ist also unsere neue Korrektion von Bedeutung, und 
künftig zu berücksichtigen. 

Der Zahlwertq,,/q,, desq-Bruches muß stets in der Gegend 
von 5/3 liegen, so daß der Faktor vor der Klammer oberhalb 
Zimmertemperatur bei Gasen bis zur Unvollkommenheit von 
CO, herauf nur allenfalls etwa 20 Proz. erreichen kann. Die 
ganze Korrektion dürfte aber im allgemeinen nur höchstens 
einige Promille erreichen. 

Diese Ansätze sind gastheoretisch wohl kaum anders mög- 
lich. Ihr Ergebnis, lineare Abhängigkeit des 7 vom Druck 
von P=0 aufwärts widerspricht dem hier üblichen Vorurteil, 
es werde 7 beim Übergang zu v = co asymptotisch konstant. 
Wir wollen daher noch, soweit die spärlichen theoretisch bis- 
her nicht bearbeiteten Messungen dies heute schon erlauben, 
zeigen, daß sie unsere Schlüsse bestätigen, sowohl der Line- 
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arität nach wie nach den Beträgen der vorkommenden Kon- 
stanten. 

Die Linearität zwischen n und Druck gilt nach den Boyd- 
schen Messungen (bis etwa 180 Atm.) für H, zwischen 1 und 
etwa 190 Atm. Hier steigt 7 um 0,8—1 Promille / Atm., zwischen 
30° und 70° fast unabhängig von T. Ebenso bei N,, wo 7 
um 1,8—1,6 Promille/ Atm. wächst. 

Nur anfangs, bei tieferen Drucken, geht 7 linear mit dem 
Druck bei CO, zwischen 20° und 40°, wobei 7 um 2,9 bis 
3,2 Promille/Atm. steigt, nach Phillips Messungen (bis etwa 
80 Atm.). 


Die älteren Angaben von Warburg und v. Babo geben wesent- 
lich größere Druckkoeffizienten, sind aber wohl sicher weniger zuver- 
lässig, auch weniger zahlreich. Bei CO, steigen die Kurven von Phillips 
von Beginn an beschleunigt, um bei 20° für etwa 60 Atm., bei 30° für 
etwa 70 Atm., bei 40° für etwa 80 Atm. überaus steil sich aufzurichten. 
Diese Kurventeile können uns hier nach den Voraussetzungen für unsere 
Ansätze 1—4 nicht interessieren. 


Die Messungen haben somit die Linearität bestätigt, und 
darüber hinaus gezeigt, daß, mindestens in den drei gemessenen 
Fällen, 7,, größer ist, als n,, und also mindestens bei H, und 
N, auch n,, größer als 9,,, d.h. für Stöße der Dimeren- 
Molekeln untereinander größer als bei denen der Monomeren. 
Das war nicht ohne weiteres vorauszusehen, weil bei größeren 
Molekeln meist viel kleinere 7 beobachtet worden sind. Bei 
CO, ist es wahrscheinlich ebenso wie bei H, und N,, aber die 
entgegengesetzte Möglichkeit besteht hier auch. Das zeigen 
die folgenden Zahlentafeln, worin die Zahlen der linearen Be- 
reiche alle verwendet sind; es wird da nach (4a) zuerst 7,, 
aus den Messungen berechnet, wobei die a nach van Laar 
berechnet, bzw. aus seinen Tafeln entnommen sind. Dann 
wird nach 7,7, = 11; Me, auch ,, berechnet. Denn der Mittelungs- 
faktor F?, der noch zu »,, 9%, hinzuträte, wird nach der bis- 


8 
her im allgemeinen bewährten Y-Formel 5) bei einem Paar aus 
Mono- und Dimeren stets gleich 1. 

Da er sonst auch nie über 1,5 kam (F selbst), so haben wir für 


alle Fälle auch mit F = 1,5 die n,, berechnet. Sie werden nur bei CO, 
dann kleiner als die n,,, bleiben aber (vgl. o.) bei H, und N, größer 


als wie für F= 1,00. 
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#1 H, N, 00, 
| 30° | 50° | 70° | 30° | 50° | 70° | 20° | 30° | 40° 

(RT)? | | 
—— | 3250 3700 | 4178 | 774 | 904 | 1040 | 131 | 146 | 161 


107-2 | 1755 2185 | 2066 | 2989 | 3022 | 3377 | 1624 | 1640 | 1787 
‚2092 (1252 | 3094 (8174) | (3420) | (3555) |(1786) (1787) |(1899) 

' 1068 (2130 | 2573 (3267) | (8516) | (3418); — — — 

| 2064 2509 | -895 |(3674) | (3657) | (3646)| — _ _ 
1737 036 | 3622| — _ — | — — - 

ns-Mittel | 1741 2022 1892 |2989 | 3022 | 3377 |1624 1640 1787 
(F = 1) 3380 | 3710 | 4990 | 4873 | 5820 |1782 1760 | 2035 
:T 1| 135! 11! 165) 15 17 611 58 65 
(Na(F=1,5)| 1501 |1947 | 1651 | 2222 | 2166 | 2590 | 782 | 793 | 895) 


zineH 0,03 0,03; 0,02] 0,13/ 0,11/ 0,10] 0,75| 0,69/ 0,2 


Die Forderung unserer Grundannahmen, wonach 7,, für 
verschiedene Druckstufen gleichen Zahlwert behält, ist bei H, 
sehr gut erfüllt, wo a recht sicher bekannt ist. Bei N,, wo 
man nur) Näherungswerte für a hat, besteht wenigstens ge- 
näherte Konstanz, und mehr kann man da nicht verlangen. 
Bei CO, kann man nur die Tangente an die Druckkurve ge- 
zogen beim Druck Null benutzen. 

Auch die 4bsolutbeträge der aus den Druckkoeffizienten 
ermittelten n,, und n,, haben durchaus die gewohnten Größen, 
und auch die üblichen Temperaturkoeffizienten. Die 7,, sind 
alle T etwa proportional. 

Zwischen a, 7,, und ,, besteht bei diesen drei Fällen, 
die doch zur Verallgemeinerung recht günstig liegen, eine Un- 
(gültig bei F= 1, sonst tritt F hinzu): 


Aas q 


wonach man künftig, bis Besseres vorliegt, 7, wird abschätzen 
können; es ist n,,/9;: 
H, gef. 3,7, ber. 3,8; N, gef. 2,8 ber. 2,6; CO, gef. 1,1 ber. 1,0. 
Diese Beziehung ist qualitativ schon deshalb interessant, 
weil sie die beiden kinetischen Größen 7,, und 9,, mit einer 
thermodynamischen, nämlich a verbindet, und also besagt, daß 
die Dimerenreibung die des Monomeren um so mehr übertrifft, 
je unstabiler (im thermodynamischen Sinn) das Stoßpaar (das 


Dimere). 
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Vermutlich werden sich H-reiche Verbindungen auch in 
ihren Druckkorrektionen etwas H-ähnlich verhalten (NH,, C,H, 
2. B.). 

Bei Angabe genauer Werte von 7 muß also künftig diese 
Druckkorrektion beachtet und angegeben werden, ebenso bei 
Funktionen von 7, so bei der Wärmeleitzahl. Korrigiert man 
sie in 7 und in C,, welche beiden Korrektionen wohl meist 
oder stets in gleicher Richtung liegen (zu subtrahieren sind), 
so kann ein dann allenfalls noch nachweisbarer Druckeinfluß 
auf ihren Zahlwert nur die Verhältniszahl 4/K treffen. Die — 
Frage, ob auch sie vom Druck etwas abhängt, ist offen. Re 


2. Die Reibung binärer Gemische unidealer Gase 
In einem binären Gemisch zweier unidealer Gase A und B 

hat man mit den Stößen von 
A mit B, A,, B,, AB oder A, 
A, B, AB 
selbst, zu tun, d.h. man muß mit quintärem Gemisch rechnen. 
Das Gleichgewichtsgesetz liefert für RL 


4, 
a,P 

B, 4t= 


Wir ordnen Ax den Index 3 
Ay „ 
dz „ » 5 zu, wobei 


Man erhält statt Gl. (1) ein Mischungsgesetz mit 9 Sum- 
manden. Löst man so auf, daß rechts die rechte Seite von 
Gl. (1) unverändert stehenbleibt, so erhält man links die Summe 
des gemessenen 7, der Gasmischung und des Korrektions- 
summanden, multipliziert mit Ca Ks ist dabei gesetzt: 


( 


(8) In 42 — 4) 
+9; + AY + 29, 42 


| 
1 
7 
9) 
- 
7 
6,5 
62 
2 
: 
(6) 
a | 
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Man findet wegen der erlaubten Vernachlässigungen: 
| q2 = Im, soa +k* , wo das Korrektionsglied 
k? 


(9) 22 — — + — In) 


(2495 — (4, + | . 


germ 


= (420,2, + + 4Y + 
+ M2 + + 20,5 935) 


> 2 + — + — Mos 
Ay(n,, Noo +94 Ge — 24 q; ) 


+ Az(n,, Noo + 2(n,; Nos 


Wegen der Homogenität in g kann man von diesen Glei- 
chungen, die die experimentell nicht zugänglichen Absolutwerte 
von q enthalten, stets durch Division von Zähler und Nenner 


[3 


en mit q,, oder q,, zu Ausdrücken übergehen, die nur noch Ver- 
ER hältnisse von q enthalten, also grundsätzlich zugängliche Größen. 


Tatsächlich wird von diesen im allgemeinen anfangs nur q,,/q,, 
und q?,/q,,9,, aus Messungen an der Gasmischung bestimmbar 
sein. Die anderen ungleichteiligen 7 entnimmt man empirischen 
Rechenregeln, wie wir solche im Abschnitt 1 anführten. Grund- 
sätzlich Neues tritt natürlich dabei nicht auf. Die ganze Auf- 
gabe besteht dann nur darin, die ungleichteiligen 4 mit einer 
für die Korrektion hinreichenden Genauigkeit voraus zu be- 
rechnen. Um das wirklich sicher zu können, wird es schon 
noch einiger Messungen von Druckkoeffizienten der 7 an Gas- 
mischungen, — solche fehlen bisher ganz —, sowohl solchen 
von ausgesprochen unidealen Gasen untereinander, wie mit 
ziemlich idealen (H,), bedürfen. Aber der Weg ist jetzt gezeigt, 
und seine Gangbarkeit. 

Daß man auch alle anderen gaskinetischen Größen, zu 
deren Definition das Fehlen mehrteiliger Stöße (Dreierstöße, 
deren Ausdruck hier n,, ist usf.) gehört, auf v=00, also auf 
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bloße Zweierstöße mit dem entwickelten Verfahren reduzieren 
kann, versteht sich von selbst. Z.B. Reaktionsgeschwindigkeits- 
konstanten von Zweierreaktionen bei Teilnahme unvollkommener 
Gase usf. 
Zusammenfassung 
1. Der Druckkoeffizient der Reibungskonstante 7 bei mäßigen 
Drucken wird gastheoretisch abgeleitet, wobei von Gleitung als 
einer von anderen Seiten bereits behandelten Erscheinung ab- 
gesehen wird; die für sie nötige Korrektion wird durch unsere 
Überlegungen nicht berührt. 
2. Bei niederem Druck und nicht zu unidealem Gas ist 
n eine genau lineare Funktion des Drucks Sn 
‘om. acal (RT) au (7 


worin a die van der Waals-van Laarsche Konstante, P der 
Gesamtdruck in Atm., R = 0,0036618, q,,/q,, das Querschnitts- 
verhältnis der dimeren (StoBpaar-) Molekel zur monomeren 
= etwa 5/,, 71; die Reibungskonstante für ungleichteiligen Stoß, 
zwischen monomerer Molekel und einem Stoßpaar (Dimeren). 
Die Linearität wird durch Berechnung der Boydschen (H, und 
N,-) und der Phillipsschen (CO,-) Messungen erwiesen, für 
die eine Theorie bisher fehlte, und gezeigt, daß mindestens bei 
Boyds Messungen 7,, >, war, und daß die Zahlwerte der 
1, und 7,, (Dimerenstoß untereinander) durchaus normal liegen, 
insbesondere, daß 7,, für verschiedene Druckstufen (H,) bei je 
gleicher Temperatur denselben Wert behält. Die n,, sind mn. 
T proportional und durch den empirischen Ausdruck 2 


Noo = 1, ° a 


darstellbar... 

3. Es wird eine noch bis zu höheren Drucken a 
Formel ebenfalls noch streng gewonnen, bei H, empirisch gültig 
gefunden bis 100 Atm. bei etwa 30— 70°, 

4. Die Verallgemeinerung auf binäre Mischungen zweier 
unvollkommenen Gase wird gezeigt, und daß dabei keine Schwie- 
rigkeiten auftreten; es erwächst auf dem ganzen Gebiet nur 
die Aufgabe, durch Messungen, die hier noch ganz fehlen, für 
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die Korrektionsrechnungen hinreichende Vorausberechenbarkeit 
von ungleichteiligen 4 und dazugehörigen Querschnittsverhilt- 
nissen zu erreichen. 

5. Das verwendete Verfahren zur Reduktion von „Zweier- 
stoßgrößen“ auf bloße Zweierstöße ist allgemein verwend- 
bar (Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten, Diffusionskonstanten, 
Wärmeleitzahlen usf.) Die betreffende Korrektion muß, weil sie 
doch in einem Teil der Fälle die Fehler überschreitet, künftig 
bei allen diesen Größen berücksichtigt werden. Sie liegt z.B, 
bei der Wärmeleitzahl in gleicher Richtung wie die an dem in 
ihr enthaltenen C,, hat bei H, die Größe von etwa 1 Promille, 
bei N, etwa 2 Promille, bei CO, 3 Promille, um welche Beträge 4 
zwischen Z.T. und etwa 40—70° bei 1 Atm. Druck zu hoch 


gemessen wird, verglichen mit dem Druck Null. ac 
4 


17. S. 390ff. 1882. — P. Phillips, Proc. Roy. Soc. 87. A. S. 48—61. 1912. 
— J. H. Boyd, Phys. Rev. (2) 35. S. 1284. 1930. Zitiert nach Landolt- 
Börnstein-Roth, Erg.-Bd. II. 1. 5. Aufl. S. 146. 1931; da mir Phys, 
Rev. zur Zeit nicht zugänglich ist, so daß ich die Arbeit von Boyd 
selbst nicht kenne. 

2) M. Trautz, Heid. Akad. Ber. 1929. 12. Abh. 

3) M. Trautz u. M. Gürsching, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 
179. S. 2. 1929. 

4) J. J. van Laar, Zustandsgleichung, L. Voß, 8. 21. 1924. 
5) M. Trautz, Ann. d. Phys. (6) 5. 8. 924. G1.8. 1930. 
6) J. J. van Laar, a.a. O. S. 36. 


ire Heidelberg, Physikalisch-Chemisches Institut der Uni- 
versität, 25. Januar 1931. 
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Über die mittlere freie Weglänge von Elektronen 
Antwort auf eine Bemerkung von Hrn. C. Ramsauer‘) 


Von J.S. Townsend 


In einer kürzlich in den Annalen der Physik erschienenen 
Bemerkung äußert Hr. Ramsauer Ansichten über die Er- 
mittelung der mittleren freien Weglängen von Elektronen, 
die mit Ergebnissen in Widerspruch stehen, die man aus 
den Grundprinzipien der gewöhnlichen kinetischen Gastheorie 
erhält. 

Ramsauer gibt zu, daß die von Bröse und Saayman ?) 
gegebene historische Darstellung des ganzen Gebietes (Wirkungs- 
querschnittsmessungen) richtig ist, aber er glaubt, daß die 
genannten Autoren bei ihrer Beurteilung der Sachlage den 
Hauptpunkt nicht genug betont haben. Er behauptet, daß, 
nach seiner Meinung, die in dem Electrical Laboratory Oxford 
erhaltenen Resultate nicht überzeugend seien, sondern daß sie 
erst ihre Bedeutung dadurch gewinnen, daß er mittels einer 
anderen, von ihm als direkt bezeichneten Methode Resultate 
bekommt, die den unsrigen ähnlich sind. 

Ramsauer betrachtet unsere Methode zur Bestimmung 
der mittleren freien Weglänge als indirekt, und findet, daß 
sie große mathematische Schwierigkeiten enthält. Diese Ein- 
wände, verbunden mit der Tatsache, daß Franck und Jordan 
unsere Methode als sehr indirekt bezeichnen, haben ihn zu der 
Ansicht geführt, daß unsere Resultate nicht überzeugend seien. 

Ich habe mich schon bei einer früheren Gelegenheit?) 
über Francks Untersuchungen von Erscheinungen geäußert, 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. [5] 6. S. 903. 1930. 

2) H.L. Bröse u. E. H. Saayman, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 797 bis 
852. 1930. 
3) J. S. Townsend, Phil. Mag. 9. S. 1150. 1930. 
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welche von der freien Weglinge von Elektronen in Gasen 
abhängen, und brauche deshalb hier nicht weiter einzugehen 
auf die Art wie er aus experimentellen Daten Schlüsse zieht, 
Bezüglich der von Ramsauer geäußerten Ansichten kann ich 
nur sagen, daß es mir unmöglich ist, seine Ansicht darüber 
anzunehmen, was einen wissenschaftlichen Grund bildet eine 
Theorie zu akzeptieren oder zu verwerfen. 


Die große Mehrzahl der Physiker benutzt, um zu Ergeb- 
nissen zu gelangen, indirekte Methoden, die allgemein als be- 
friedigend betrachtet werden. Zum Beispiel wird die Methode 
zur Bestimmung der mittleren thermischen Molekülgeschwindig- 
keiten (velocity of agitation) aus Beobachtungen von Druck 
und Dichte eines Gases allgemein benutzt. Unsere Methode 
zur Bestimmung der mittleren thermischen Energie von Elek- 
tronen geht von ähnlichen Überlegungen aus, die auf dem 
Partialdruck der Elektronen beruhen. Es wäre durchaus un- 
wissenschaftlich, darauf bestehen zu wollen, daß die eine dieser 
Methoden richtig sei und die andere falsch, oder daß sie 
wegen der vorkommenden mathematischen Formeln zu ver- 
werfen seien. 


Ferner, wenn die von uns verwendete Methode zur Be- 
stimmung der mittleren freien Weglänge der Elektronen nicht 
überzeugend sein soll, so müßte die Methode zur Bestimmung 
der mittleren freien Weglänge der Moleküle aus dem Reibungs- 
koeffizienten der Gase gleichfalls als nicht überzeugend be- 
trachtet werden. 


Alle üblichen Formeln, in denen die mittlere freie Weg- 
länge vorkommt, sind Näherungsformeln ; wir machen aber darauf 
aufmerksam, daß die Formel zur Berechnung der mittleren 
freien Weglänge eines Elektrons aus der Geschwindigkeit viel 
leichter zu bekommen ist als die Formel zur Berechnung der 
mittleren freien Weglänge eines Moleküls aus dem Reibungs- 
koeffizienten. Dies scheint Ramsauer entgangen zu sein. 


Um sein Gegenargument zu verdeutlichen, weist er auf 
seine Experimente mit Argon hin, die zu gleicher Zeit wie 
die unsrigen ausgeführt worden sind. Er fand, daß Elektronen 
von einer bestimmten Geschwindigkeit eine mittlere freie 
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als der nach der gaskinetischen Theorie berechnete. Man 
fragt sich: woher sein Vertrauen auf den gaskinetischen Wert 
der mittleren freien Weglänge? Von Mathematikern sind 
verschiedene Formeln angegeben worden für die Berechnung 
der mittleren freien Weglänge eines Moleküls aus dem Reibungs- 
koeffizienten. Die von ihnen erhaltenen Resultate können 
nicht als absolut exakt angenommen werden, aber sie stellen 
eine vernünftige Annäherung dar von derselben Genauigkeit 
wie die Formel, welche die mittlere freie Weglänge der Elek- 
tronen durch die Geschwindigkeit ausdrückt. 

Die Schwierigkeiten, die bei der Ausrechnung dieser 
Formel auftreten, sind ganz irrelevant und sollten das Urteil 
eines Physikers nicht beeinflussen. Mathematische Schwierig- 
keiten dürfen nicht angeführt werden als Grund zur Herab- 
setzung des Wertes eines wissenschaftlichen Fortschritts. ge 


Wenn man ferner die verschiedenen Untersuchungsmethoden 
vergleicht, so sieht man, daß die Untersuchungen von Lenard, 
H. F. Mayer und Ramsauer, worin die Gase unter niedrigem 
Druck stehen, eine gewisse Ahnlichkeit aufweisen mit unseren 
Experimenten iiber die seitliche Diffusion eines Elektronen- 
stroms in Gasen unter höherem Druck. In beiden Fällen 
bewegt sich ein Elektronenstrom um eine bestimmte Strecke 
durch das Gas und die Zahl der iiber eine bestimmte Grenze 
abgelenkten Elektronen wird experimentell festgestellt. 


In allen Fällen werden Annäherungsformeln benutzt, um 
die mittlere freie Weglänge zu berechnen. Die mittlere freie 
Weglänge ist in der Tat eine mathematische Größe, die von 
der Definition eines Zusammenstoßes abhängt. Die von 
Ramsauer gebrauchte Definition ist gänzlich verschieden 
von der unsrigen, welche wesentlich dieselbe ist wie diejenige, 
welche in der kinetischen Theorie der Reibung benutzt wird. 
Aus diesem Grunde kommt in unseren Resultaten der Unter- 
schied zwischen dem Zusammenstoß eines Elektrons mit einem 
Molekül und dem Zusammenstoß eines Moleküls mit einem 
anderen Molekül in auffallendster Weise zum Vorschein. 


In keiner dieser Untersuchungen wird.die mittlere freie 


Weglänge direkt bestimmt, und es ist sogar schwer, sich eine 
Vorstellung davon zu machen, wie eine direkte experimentelle 
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Untersuchung möglich wäre, die eine Größe zu messen be- 
zweckte, welche physikalisch nicht exakt zu definieren ist. 
Ich darf noch darauf hinweisen, daß der durchschnitt- 
liche Energieverlust von Elektronen bei Zusammenstößen mit 
Molekülen eines Gases durch unsere Untersuchungen über die 
Bewegungen von Elektronen in Gasen bestimmt werden kann; 
das ist ein Vorzug vor allen anderen Untersuchungen, die 
sich mit der mittleren freien Weglänge von Elektronen 
befassen. 
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Antwort an Herrn J. Townsend 
Ber Von Carl Ramsauer 


4 


_ (Aus dem Forschungsinstitut der AEG) 


Die vorstehende Bemerkung muß dem unbefangenen Leser, 
der meine früheren Zeilen nicht in Erinnerung hat, ein ganz 
falsches Bild von meinen Einwänden gegen Hrn. Townsends 
Methodik und von meiner ganzen Einstellung zur mathe- 
matischen Physik geben. Ich bin daher leider gezwungen, 
mich noch einmal kurz zu äußern. 

Meine prinzipiellen Bedenken gegen jede sehr indirekte 
Methodik, d. h. gegen ein größeres System physikalisch-mathe- 
matischer Schlußfolgerungen, richten sich gar nicht gegen die 
mathematischen Schwierigkeiten, die ja entweder überwunden 
oder nicht überwunden sind, sondern gegen die physikalischen 
Voraussetzungen, von denen diese Schlußfolgerungen ausgehen, 
und gegen die physikalischen Annahmen und Vernachlässigungen, 
die sich im Laufe der Entwicklung, offen genannt oder still- 
schweigend übergangen, als notwendig erweisen. 

Die Hauptsätze meiner kurzen Bemerkung hatten folgenden 
Wortlaut: „Diese Methodik hat nicht nur große mathematische 
Schwierigkeiten zu überwinden, wobei ich u. a. besonders an 
die richtige Bildung der Mittelwerte denke, sondern muß auch 
mit bestimmten, anderweitig nicht bewiesenen Voraussetzungen 
rechnen. Die so gewonnenen Ergebnisse sind daher für sich 
allein nicht als beweiskräftig anzusehen, sondern erhalten ihre 
Bedeutung erst dadurch, daß sie mit den Ergebnissen der direkten 
Methoden verglichen werden“. Ich durfte hiernach erwarten, 
daß Hr. Townsend nicht die von mir mehr beiläufig erwähnten 
mathematischen Schwierigkeiten, sondern die „anderweitig nicht 
bewiesenen Voraussetzungen“ seiner Methode zum Haupt- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 8 
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gegenstand einer etwaigen Erwiderung machen würde. Dies 
ist aber mit keinem Wort geschehen. 

Ich glaube, daß man die ganze Kontroverse wesentlich 
fruchtbarer gestalten sollte und könnte. Die beiden Methoden, 
die von ganz verschiedenen Definitionen ausgehen und daher 
von den Herren Bröse und Saayman gar nicht unmittelbar 
hätten verglichen werden dürfen, führen für einen Teil der 
Ergebnisse zu überraschenden Übereinstimmungen, für einen 
anderen Teil zu sehr erheblichen Differenzen. Wenn es gelingt, 
die Gründe dieses verschiedenen Verhaltens aufzuklären, so 
gelangt man vielleicht zu neuen Erkenntnissen über den 
Mechanismus des ganzen Vorganges. 


(Eingegangen 22. Januar 1931) 
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Die Temperaturabhängigkeit des Sättigungs- 
stromes und ihre Wirkung auf die Leitfähigkeit 
bei hohen Feldern in dielektrischen Flüssigkeiten 


Von A. Nikuradse und R. Russischwili 


der Technischen Hochschule München) 


(Mit 9 Figuren) 


Einleitung 


Von früheren Arbeiten ist es bekannt, daß die Beziehung 
zwischen Strom und Spannung in gereinigten Mineralölen durch __ 
die Fig. 1 dargestellt werden kann. Bei Spannungen zwischen N 
U, und U, tritt die angenäherte 
Sättigung des Stromes ein. Dieser 
Strom kann als ein Maß der Ionen- 
bildungsstärke aufgefaBt werden. 
Die vorliegende Arbeit hat die 
Aufgabe, die Abhängigkeit des 
Sättigungsstromes von der Tem- 
peratur zu studieren. Anschließend 
daran sollten die Messungen auch 
bei hohen Feldern durchgeführt 
werden, um zu zeigen, welchen 
Einfluß die Temperaturabhängig- 
keit des Sättigungsstromes auf die 
Leitfähigkeit bei hohen Spannungen 
(U größer als U,) hat. 


— > Strom 


1. Gebiet 


J. Gebiet 


Versuchsanordnung G 


+ 


Fig. 2 stellt eine schematische Allgemeiner Verlauf der 
Darstellung derVersuchsanordnung Stromspannungscharakteristik 
vor. An die Elektrode E, wurde in gereinigten Mineralölen 
variable Spannung angelegt, die 
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mit einem Hochspannungsvoltmeter H V gemessen wurde. 
Das Versuchsgefäß V befindet sich in einem elektrischen 
Ofen O, der mit einem Heizwiderstand H W versehen ist. Durch 
Regulieren des Heizstromes in HW kann jede gewünschte 
konstante Temperatur in dem Öfen eingestellt werden. Mit 
dem Thermometer T kann man die Temperatur der Versuchs- 
flüssigkeit messen. Zwei parallele Platten bilden die Elektroden- 
RO anordnung. Eine von ihnen (E,) trägt einen Schutzring S, der 


1 
H = Hochspannungs- 
H quelle 
H V = Hochspannungs- 


voltmeter 
0 O = Ofen 
V = Versuchsgef ab 
~ H W = Heizwiderstand 
S 
S = Schutzring 
T = Thermometer 
B E, u. E, = Elektroden 
be B = Bleimantel 
G G = Galvanometer 
Versuchsanordnung 


Fig. 2 


geerdet ist. Dadurch ist erreicht, daß der für die Messung in 
Betracht kommende Elektrodenzwischenraum in eindeutiger 
Weise gegeben ist, und daß das Feld längs der Platte homogen 
ist. Die Strommessung wird mit einem hochempfindlichen 
GalvanometerG vorgenommen. Die Verbindung E,-@ ist von 
äußeren Einflüssen durch einen Bleimantel B geschützt. 


bhängigkeit des Sättigungsstromes von der Temperatur 


Die Temperaturmessungen wurden mit denselben Methoden 
urchgeführt, wie es in der Arbeit „Dielektrische Flüssigkeiten 
unter hohen Feldern und hohen Temperaturen“) beschrieben ist. 


1) A. Nikuradse, Arch. f. Elektrotechn. 22. S. 305. 1929. 
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Mit der Aufnahme der Meßreihe wurde abgewartet, bis die 
Temperatur der Flüssigkeit, die hinter der geerdeten Elektrode 
direkt gemessen wurde, konstant geworden war. Die Konstanz 
des Heizstromes und gute Wärmeisolierfähigkeit des Ofens 


+550 & 
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+ 100 7=(273,2+ 83) 
60 
20 =(213,24 51) 
- T 
1 2 3 
Spannung U in kV 
Q T=(273+43) Kel 
> 
id T= (273+ 34) °Kel 
7=(273+ 17) %el 
1 3 5 
Spannung U in kV 


Stromspannungscharakteristiken im 1. und 2. Gebiet 
bei verschiedenen Temperaturen 


Fig. 3 


ermöglichte das Konstanthalten der Temperatur des Versuchs- 
öles. Fig. 3 veranschaulicht die Versuchsergebnisse bei nie- 
drigen Feldstärken. Danach steigt der Sättigungsstrom mit 
der Temperatur ziemlich stark. Trägt man den Sättigungs- 
strom J, in Abhängigkeit von der Temperatur auf, so erhält man 
den Verlauf der J, = J,(T)-Kurve, die in Fig. 4 dargestellt ist. 
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Trägt man lgJ, als Funktion des reziproken Wertes der 
absoluten Temperatur auf, so erhält man eine Gerade, die 


+ 10 


Die Temperaturabhingigkeit 


& de 


2 {Temperatur > Ce/—» 


des Sättigungsstromes 
Fig. 4 


durch die Kurve in Fig. 5a dar- 
gestellt ist. 
Hier gilt 


Ig J, lg 3, ? 


(1a) J,=3,-e T , 
Y, ergibt sich, wenn T =o ge- 
setzt wird. «, ist der Temperatur- 
koeffizient des Sättigungsstromes. 
Trägt man lgJ, als Funktion 
der absoluten Temperatur auf, so 
erhält man Fig. 5b. Dementspre- 
chend kann die Abhängigkeit des 
Sättigungsstromes mit der Tem- 
peratur durch den Ausdruck 
IgJ,=IgJ.r+aT 
oder 
(1b) J,=J,re” 
gegeben werden. Die Konstante J, 7 
erhalten wir, wenn die absolute 
Temperatur T = 0 gesetzt wird. 
Es ist dann 
J, = J,r = 23-107 18 Amp. 
Leider kann man den Verlauf 
des Sättigungsstromes bei ganz 
niedrigen Temperaturen nicht ver- 
folgen, weil die Flüssigkeit unter- 
halb von etwa T = 260° Kel fest 


und brüchig wird. Ebenso ist auch die obere Grenze des für 
die Messungen in Betracht kommenden Temperaturintervalls 


festgelegt. 


positiv 


Bei noch höheren Temperaturen, als sie in der 
Arbeit angegeben sind, fängt die Flüssigkeit an zu verdampfen. 


Der Temperaturkoeffizient der Jonenbildungsstirke « ist 


und ergibt sich zu a 
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Man sieht, daß die Abhängigkeit des Sättigungsstromes 
von der Temperatur durch beide Ausdrücke 1a und 1b ganz 
gut dargestellt werden kann. Mit diesen Messungen wird auf 
direktem Wege gezeigt, wie die Ionenbildungsstärke sich mit 
der Temperatur verhält. 

Als spezifische Leitfähigkeit wollen wir den Strom pro Volt 
pro Flächen- und Längeneinheit und zwar im ersten Gebiet 


200 +200 
1100 700 
= 
+50 + 50 
L 20 
= 10 
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L5 Ls 
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—> Temperatur °Cel 
26 0 20 40 60 80 700 


= 3-10" Amp, o = 0,11 


See Logarithmus des Sättigungsstromes 
2 in Abhängigkeit von der absoluten Temperatur 


Fig. 5 


der Stromspannungscharakteristik auffassen; in diesem Gebiet 
ist die angenäherte Proportionalität zwischen Strom und Span- 
nung vorhanden. Das ist bei den vorliegenden Untersuchungen 
bei U = 1000 Volt gut erfüllt. Wir berechnen zuerst die Leit- 


fähigkeit = +> yoır und da 
die spezifische Leitfähigkeit A,, errechnen. (J =Strom, U =Span- 
nung, F = 10cm? Elektrodenfläche, J = 0,2 cm Elektroden- 


ist, können wir auch 
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entfernung.) In der Tabelle 1 ist die Leitfähigkeit A und die 
spezifische Leitfähigkeit 2,, bei verschiedenen Temperaturen 


Spannungen dar. 


gegeben. 
Tabelle 1 
9° C. 17 34 57 83 | 102 
= .10-18 

1.109 5 | 17 | 830 
— 
‚10-1, Amp. cm 100 400 


Spezifische Leitfähigkeit 


ad 

= 3,55-10- ——— - —__, a = 0,057 


Volt em? ’ 


Die spezifische Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur 


Fig. 6 


In Fig. 6 ist die spezifische Leitfähigkeit in Abhängigkeit 
von der Temperatur dargestellt. 


Die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit bei hohen Feldern 


(3. Gebiet der Charakteristik) 


is 


Die Fig. 7 stellt die Ergebnisse der Versuche bei hohen 
Es ist lgJ als Funktion der Spannung U 
bei verschiedenen Temperaturen aufgetragen. Die Kurven 
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Die Temperaturabhängigkeit des Sättigungssiromes uw. 13T 
= 
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7 
Die Stromstiirke im 5. 
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verlaufen parallel. Nur die Messungen bei T = (273,2 + 93) Kel 
machen eine Ausnahme, die als Versuchsfehler zu erklären sind. 
Aus diesen Messungen kann man die Abhängigkeit der Strom- 
stärke J von der Temperatur bei verschiedenen konstant ge- 
haltenen hohen Spannungen ableiten (vgl. Fig. 8). Da die 
Funktion J = f(U) durch den Ausdruck 


J= Je” 


gegeben ist, und da diese Kurve zu sich parallel verschoben 
wird, wenn die Temperatur geändert wird, ist es zweckmäßig, 


if 


+20 Jor € 
2 
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Die Abhängigkeit des Faktors J, von der Temperatur 
Fig. 9 


Faktor J, dieser Gleichung in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur zu kennen. Denn kennt man die Funktion J, = J,(T), 
so kennt man auch den Verlauf der Stromstärke J mit der 
Temperatur T bei U als Parameter. Die Fig. 9a zeigt J, als 
Funktion der Temperatur 7. Diese Beziehung ist durch den 
Ausdruck 


(2a) 


gegeben. Den Faktor Jor erhält man, wenn die absolute Tem- 
peratur T = 0 gesetzt wird. 
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Es ist 
Jor = 7-10-18 Amp. 

Entsprechend den obigen Ausführungen wird die Be- 
ziehung zwischen der Stromstärke J und der Temperatur T 
bei beliebiger konstanter Spannung im 3. Gebiet der Charakte- 
ristik durch die Gleichung 
(2b) J =Jp-e*T 
dargestellt, wenn Jz den auf T = 0 extrapolierten Stromwert m 
bedeutet. 

Die Experimente haben ergeben, daß die Exponential- 
koeffizienten & in den Gleichungen 1b, 2a und 2b gleichge- 
setzt werden können. Es ist daher 


J, J, J 
Jy Jor J, 


K = eine Konstante. 

Es kann gezeigt werden, daß die Funktion J, = J, nn 
auch durch den unten angegebenen Ausdruck (2c) dargestellt ee 
werden kann. 'Trägt man lgJ, in Abhängigkeit von (1/7) auf, 
so liegen die  Meßpunkte auf einer Geraden Fig. 9, Esist 


(2e) 


In dem untersuchten Temperaturbereich ist der Unterschied 
der Funktionswerte (Stromstärke), die sich nach .der ersten 2a) 
oder zweiten (2c) Form errechnen lassen, nicht groß. = 


Zusammenfassung 


1. Es wird gezeigt, daß der Sättigungsstrom in Mineral- 
ölen mit der Temperatur nach der Gleichung eg 


(1) J, = J,r: e«T 


ansteigt (J, = Sättigungsstrom, J,r der auf T=0 NN | 
Stromwert, T= absolute Temperatur, « = Temperaturkoeffizient. _ 
Auch 


a, 


J,= 


beschreibt die Beziehung zwischen J, und T ganz befriedigend 
(3,7 erhält man bei T =; «, = Temperaturkoeffizient). 
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2. Es wurden die Stromspannungscharakteristiken im 
3. Gebiet in Abhängigkeit von der Temperatur studiert. 

Die Stromstärke im 3. Gebiet wächst mit der Temperatur T 
bei konstant gehaltener Spannung U nach der Gleichung 


(2) J =Jp-e*" . 


Jr ist die auf T= 0 extrapolierte Stromstärke. ae 


koeffizienten & in Gleichung 1 und 2 denselben Wert besitzen. 

4. Es wurde die früher erhaltene Tatsache bestätigt: In 
der Stromspannungscharakteristik bleibt der Exponential- 
koeffizient c mit der Temperatur konstant. Nur J, wächst 
mit T. 

5. Aus 3 und 4 folgt, daß die Abhängigkeit der Leit- 
fähigkeit von der Temperatur bei hohen Feldern in Mineral- 
ölen durch Veränderung des Sättigungsstromes (primäre, ur- 
sprüngliche Ionisationsstärke) mit der Temperatur erklärt 
werden kann. 


Die vorliegende Arbeit wurde im elektrophysikalischen 
Laboratorium der Technischen Hochschule München durch- 
geführt. 

Hrn. Professor Dr. W. O. Schumann möchten wir auch 
an dieser Stelle unseren besten Dank für sein Interesse und 
seine Unterstützung bei Durchführung dieser Arbeit zum Aus- 
druck bringen. 

Auch der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
sind wir zu bestem Dank verpflichtet für die Unterstützung 
mit Geldmitteln und Apparaten. 


München, Dezember 1930. he 


(Eingegangen 25. Januar 1931) 
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_ Beitrdge zur Theorie der Absorption 
von Réntgenstrahlen 


eae Von Johann Fischer 
je}: 

Die A sales von Licht als intra-atomarer Prozeß wurde 
erst durch Einführung wellenmechanischer Methoden in die a ay 
Atomforschung der strengen mathematischen Behandlung zu- 
ginglich gemacht. Im Gegensatz zur älteren Quantentheorie _ thes: 
ermöglicht die Wellenmechanik die vollständige Beschreibung 
des Absorptionsvorganges, und zwar nicht nur der gewöhnlichen 
Lichtabsorption im diskreten Energiespektrum, sondern auch 
der Absorption im kontinuierlichen Spektrum, d. h. des photo- — 


elektrischen Effektes. Letztere liegt z. B. bei der Absorption dr 
Röntgenstrahlen vor, mit welcher wir uns im folgenden be- : er 
schäftigen wollen. 


F ällt eine elekiromagnetische Welle von der Frequenz vo 


Einleitung 


der dun Welle ne ist als die Bindungsenergie des. 
gestörten Elektrons, also hy > A, wird das Atom mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit im Spektrum an- 
geregt. Eine Anregung im kontinuierlichen Spektrum ist be- _ 
kanntlich mit Elektronenemission verbunden. Die kinetische ER 
Energie dieser emittierten Elektronen beträgt hv — A. d 
Wir werden uns hier fiir zwei Probleme interessieren: 

1. die Richtungsverteilung der emittierten Elektronen, die 
durch den winkelabhängigen Bestandteil der gestörten Eigen- 
bestimmt ist, und 

. die Gesamiwahrscheinlichkeii der Anregung, welche eng 
mit dem Absorptionskoeffizienten. 
In den ersten Arbeiten, die sich mit unserem Problem 
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beschäftigten, 
gemacht: 

a) es wurde die Wechselwirkung der Elektronen unter- 
einander nicht berücksichtigt, d. h. für jedes einzelne Elektron 
ein wasserstoffähnliches Feld vorausgesetzt; 

b) Relativitäts- und Spinkorrektionen wurden ignoriert; 
und schließlich 

c) die Retardierung der elektromagnetischen Kräfte ver- 
nachlässigt. 

In dieser Näherung leitete Wentzel!) das cos? #-Gesetz 
für die Richtungsverteilung (vgl. unten) ab und zeigte durch 
eine grobe Abschätzung, daß die Theorie für den Absorptions- 
koeffizienten die richtige Größenordnung ergibt. Eine mathe- 
matisch exakte Berechnung des Absorptionskoeffizienten, aller- 
dings wieder mit den Vernachlässigungen a), b), c), wurde von 
Nishina und Rabi?) durchgeführt. Ihre theoretischen Werte 
stimmen nicht restlos befriedigend mit den empirischen Werten 
überein, wie später ($ 16) noch zu besprechen sein wird. 

In letzter Zeit erschien eine Arbeit von A. Sommerfeld 
und G. Schur’), worin diese Rechnungen ein Stück weiter- 
geführt werden. Die beiden Autoren vernachlässigen zwar 
auch a) und b), doch berücksichtigen sie teilweise c), indem sie 


wurden grundsätzlich drei Vernachlässigungen 


. 
den Retardierungsfaktor ¢ © X in erster Näherung ersetzen 


durch 1+ 2ni- und konsequent alle Glieder, die mit dem 
Faktor (Atomradius /2)* behaftet sind, vernachlässigen. Es ist 
hiernach eine Übereinstimmung mit der Erfahrung in jenem 
Bereich zu erwarten, wo die Wellenlänge der einfallenden 
Strahlung groß gegen den Schalenradius ist. Danach müßte 
bei der K-Schale z. B. A> 10° cm sein. Indessen stellt sich 
nachher heraus, daß die Näherung eine bessere ist. Wie von 
den Autoren gezeigt wird, sind ihre Resultate nur an die 
Bedingung hy < 2me? gebunden, was den ‘Wellenbereich um 
eine Zehnerpotenz erweitert. 4 


1) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 41. 8. 828, 1927; vgl. auch 
G. Beck, ebenda 41. S. 443. 1927. 
2) Y.Nishina u.J.Rabi, Verh.d. Deutsch. Phys. Ges. 9, 1. S.6. 1928. 
3) A. Sommerfeld u. G.Schur, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 409. 1930; 
G. ebenda 8. 433. 
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Die vorliegende Arbeit bedeutet insofern einen weiteren 
Schritt, als hier die unter c) angeführte Fehlerquelle, die, wie 
oben schon erwähnt, von Sommerfeld und Schur nur teil- 
weise beseitigt wurde, von uns völlig vermieden wird. Dies 
geschieht durch Benutzung von parabolischen Koordinaten, die 
gegenüber Polarkoordinaten folgende Vorteile bieten. 

Das beim Photoeffekt maßgebende Matrixelement der 
Störungsfunktion hat die Gestalt’): 


wo z, y die Koordinaten in der Strahlrichtung, bzw. in der 
Richtung des elektrischen Vektors (polarisierte Welle) bedeuten, 
dS das Raumelement; y,, ww, die normierte Eigenfunktion 
des Grundzustandes, bzw. die zur gestörten Eigenfunktion kon- 
jugiert komplexe Funktion; / die Azimutalquantenzahl, W der 
Energieparameter im kontinuierlichen Bereich, wobei W=W, + hv 
= Energie des Grundzustandes + hy der auffallenden Strahlung) 
ist, und schließlich bedeuten noch », 4 Frequenz bzw. Wellen- 
länge des eingestrahlten „Lichtes“. 

Die zu berechnende Schrödingerfunktion des angeregten 
Zustandes lautet nun: 


Setzen wir im Integral für &, in nullter Näherung: 
22i 
e 1 eee, 


so reduziert sich in % die Summe über ! wegen der Auswahl- 
regel auf zwei Glieder, da ! der Sprünge um +1 fähig ist. 
Wird in nächster Näherung 


gesetzt, so besteht die Summe aus fünf Gliedern, entsprechend 
den möglichen /-Sprüngen: 0, + 1, +2. Wenn wir schließlich 
das obige Integral, ohne den Exponentialfaktor zu entwickeln, 
exakt berechnen, gelangen wir zu einer unendlichen Summe, 
die schwer auszuwerten sein dürfte. Stellen wir nun aber 


das Problem in parabolischen Koordinaten auf, so wird die 


1) Vgl. G. Wentzel, Phys. Ztschr. 29. S. 330. 1928. Pr 


. 
er- 
rt» 
rt; 
er- 
etz Hin 
ch 
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: 
er- 
git 
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em 
= 
te 
4=1+2a1—-+ 
A 
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e 
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4 
ich 
| 
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= 


Quantenzahl ! durch den kontinuierlichen Parameter m ersetzt, 
und die Summe über / durch ein unendliches Integral über m 


+00 


welches leicht ausführbar ist. — Diesen Kunstgriff hat Wentzel! 


schon beim Comptoneffekt mit Erfolg angewendet. 
I. Absorption in der K-Schale Er 
§ 1. Wir formulieren also unser Problem in parabolischen 
Koordinaten und definieren diese wie folgt: 


t=4(§—1), y=VEn- cosy, 2=YEn-sing, 
wobei, wie schon oben erwähnt, x die Strahlrichtung und y die 
Richtung des elektrischen Vektors der polarisierten Welle ist. 
Die Eigenfunktion des Grundzustandes in der K-Schale ist von 
der Form: 


+ 7) 
(2) 2 
und die Integraldarstellung der kontinuierlichen Eigenfunktionen 
lautet: 


cos cos 


1\-5+5+ti@a-m 


Hier bedeutet & den reziproken Bohrschen Wasserstoffradius 


2 
a= fees, Z die Kernladungszahl und x? hat den Wert 
% Se “WwW; a ist die magnetische Quantenzahl und n = e 


Ti 
i Die Integration wird in der komplexen z’- bzw. z’-Ebene in 
einer einfachen Schleife um beide Verzweigungspunkte +} 


1) Vgl. G.Wentzel, Ztschr. f. Phys. 58. S. 348. 1929 er mit 
a. a. 0. zitiert). 


(5 


sc 
18 
W 
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geführt. « durchläuft die Zahlen 0,1, 2,--- Von den beiden 
kontinuierlichen Quantenparametern durchläuft m den Bereich 
(—00+++-+ 00), während x auf den Bereich (0 - - - + 00) be- 
schränkt bleibt, weil eine Vorzeichenänderung von x identisch 
ist mit einer solchen von m, wie man leicht einsehen kann, Nees 
Die Normierungskonstante wurde durch Verallgemeinerung des 
Wentzelschen!) speziellen Wertes (u=0) gefunden und lautet: pee 


= +im+m))| 


+ —m)) | 
Dabei ist die komplexe J- Funktion?) definiert gemäß: 


rte 
L 


der Integrationsweg L läuft von + 00 im positiven Sinne um 
den Nullpunkt herum und zurück nach + oo. 

8 2. Nun wenden wir uns zur Berechnung des maB- 
gebenden Matrixelementes: 


—2ai72 dy, 
Wir setzen: 


dy, 
3 + “Og Oy 
Za 


Za 
+n) 


(5) 


& verschwindet für alle außer = 1 mit dem cos; die 
gesamte angeregte Schwingung wird also proportional cos g. 
1) Vgl. G. Wentzel, a. a. O., S. 358. 


2) Vgl. E. T. Whittaker u. 6. N.Watson, Modern — S. 245. 
Annalen der 5. 8. 


tzt, 
211) 
(3 
+ 
m)) 
= ’ 
St. 
ex 
Kr E 
= 
us 
if 
| 
a5 
nit 
2 
= 
x 
> ER = = 
; 


J. Fischer 

Nach Ausführung der Integration über 9 ei Einsetzen 
für u nach (3), gelangen wir zu: 


pe 


00 


] 1\-i(a+m) I\+iln+ m) 
(- 5) (2 + 5) 


” 1\-in- m) 1 \ti(n—m) 
(2-3) (2"+ 3) 


Wir - vertauschen jetzt die Integrationsreihenfolge über &, 7 bzw. 
2, 2”, indem wir zuerst die i aa über & und n auswerten: 


1 $ (2 +m), + te + m) 
[4 


“Oni Ze)" 
—2—| - — 


1 -$ (2! + — m) 
v Za ’ 
2) : | 
2 


2 1 d (z’ Jia (z’ + 
(2° — 2,)* 


gaz @”— , 


21% 


2n —iZu -2n—-iZe 


ist, und schließlich nach dem Residuensatz: 


C (Za)? n le 
l,xml 2x (n?— m?)- 2 


1 \—1+i(n +m) 1\-1- -ia-n —1+i(n— m) 
(4+) (4-3) 


83. Die durch die Lichtwelle angeregte Schwingung wird, 
wie in der Einleitung angedeutet wurde und in $5 noch näher 


-i(n +m) 


+00 +00 


Y= ant fame, „ml O8 P- 


zu begründen sein wird, durch folgende Formel besöhrisben: 


. € 
(7 
Z 
a 
oder: 
N ( a) 
x* 
. 
/ 
a 
+ 
| ( 
| 
NE 


+) 


m) 


m) 


(8) 


1) Vgl. G. Wentzel, a.a. O., 8. 361. 


1 \—1—i(n+m) 


| +3) | 
1 
(3-5) 
gaze 3) +3) 


"os ” ” 1 un i(n m) ” 1 + i(n = m) 


Zur Auswertung dieses Integrals benutzen wir ein von Wentzel') 
angewandtes Verfahren. Nach (4) ist 


(itn + m)) — m)) 


xml 
was wir, da 
IT (im + m))|? = T (i(n + m)) - (— i(n + m)) 
4 . . 

ist?2), auch schreiben können: 

1 et ny 1 
= 2 Shain + m)- Shain — m) 

2 x* 1 
Anderseits ziehen wir das Schleifenintegral um die Punkte + } 


auf die reelle Achse zusammen, indem wir setzen: 
+’ 


und erhalten so für W: se 
ae 

2, 


1\-1+in+m) 1\-1-i(n-m) 
[az 2-5)" (2 


+ 


” -im- 7 
fa: einnz (z ay 3) n m ( 4 


2) Nach der Formel: Ti — 2) = . 
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J. Fischer 


Wenn wir nun die Integrationsreihenfolge in m, 2 vertauschen 
und die Substitution 


machen, gelangen wir zum Ausdruck: 


+!/s 


_ +00 +00 
"fam 


ien e-ı 


Div 
08 
| 
+ 


Das Integral über m und ¢ wird nach dem Fouriertheorem 
gleich 2” F(f). Schließlich bleibt noch die Integration über 2’ 
auszuführen. Da uns nur das Verhalten der Eigenfunktion im 
Unendlichen interessiert, verzerren wir zweckmäßig, nach einem 


aré, den Integrationsweg: 
: 
+'h 
rari: twickeln den Integranden nach Potenzen von (z+ 4) bzw. 
En (2’— 4) und behalten nur das erste Glied bei. Wir erhalten dann: 
5/ -2-2% 2% 
—_ (Ze) "(m "cos @ - in in 


2 


co 


ay 
-2 
+ 5) erne-ier 
«E+xnB 


(£ cos 1\-2-2in 1\+2tn 
(a 2) (a 7) 


co 
‘ S 
+ 3) er’netix«r 0 


> 


a 
4 
log | — 2] 
pet 
—1l-in 
I\ 2) \ 2 
Ps 
Z 
| 
| 


setzen noch: 
—cos®), 


et (Za) (Em) e* "cos @ 
Pert 
(24+ pt, T(2 — 2in)et'*r } 
wobei das erste Glied der auslaufenden, das zweite der ein- 
laufenden Welle entspricht. 
§ 4. Fir die Richtungsverteilung der Photoelektronen ist 
maßgebend die auslaufende Welle.) 


ars. 


wo 

Dann wird das Amplitudenquadrat (Wahrscheinlichkeitsdichte) 
der auslaufenden Welle: 


4n® | 4 +7 


-|T(2 + 2in)|? sin? cos? 
| (15 + x? + xeost) 
Dafür können wir, da Hee 


8x? MV, Sn? mv v 
(v = Geschwindigkeit der Photoelektronen) ist, auch schreiben: 
in? 
(11%) = cos? A 
(1 — —cos + 
c 2m c* 


Da wir Relativitäts- und Spinkorrektionen vernachlässigt 
haben, ist unsere Rechnung nur zuverlässig bis auf Größen 
erster Ordnung in v/c und v,/c (v, = Geschwindigkeit im An- 
fangszustand. Der Term kv/2 mc? im Nenner von 


1) Bezüglich der einlaufenden Welle vgl. G. Wentzel, Ztschr. f. 
Phys. 58. S. 348. 1929; auch H. Bethe, Ann. d. Phys. [5] 4. S. 443. 1930, 
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dagegen ist von swoiter Ordnung in v/c Up le c, daher 
zweifelhaft, läßt man ihn fort, so erhält der Nenner die Ge- 
stalt eines „Dopplerfaktors“. Durch Entwicklung des Nenners 
wird: 

(11”) J ~ sin? y (1 + cos #+---), 


was mit dem Resultat von Sommerfeld und Schur über- 
einstimmt. Dies war nach der Bemerkung in der Einleitung 
auch zu erwarten, da ja die Sommerfeld-Schursche Nähe- 
rung auf eine Vernachlässigung der Glieder von der Größen- 
ordnung hr/2m c? hinauskommt. 

§ 5. Wir berechnen ferner die Gesamtwahrscheinlichkeit 
eines Photoeffektes, d. h. den Absorptionskoeffizienten der 
Röntgenstrahlen. Die Zahl der unter der Lichteinwirkung 
emittierten Elektronen ist in unserem Fall: 


(12) N= fas Fam 


wobei die Entwicklungskoeffizienten a, mit dem Matrix- 


element ¢, „„, folgendermaßen zusammenhängen ): 
m- —W+hy)t 

ehE e —1 + 
8n?my W,-W+hv 


Die Punkte repräsentieren ein analoges Glied mit —hv statt 
+hv, welches aber (mangels Resonanz) bei der Integration 
über x, zog über W keinen Beitrag liefert. Danach haben wir, 


2 
&,umı COS P|- 
Nach (10°) ist REN: 
(13) | 


+ixr 


1) Vgl. G. Wentzel, Phys. Ztschr. 29. S. 331. 1928. 


4 
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. Fisch 
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ui 
—_ 
2 
iS 
D 
Vv 
3 
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Z 
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4 
3 


Folglich: 


N= (as) fin für 


(W,-W+hy)t 


—inxr ixr 
fax (A, + B, e+ 
0 


oo (W, -W’+hr)t 1 


Das Suede über r und x wi ist nach dem Fouriertheorem 
gleich: ER 


22 


(|4,(9, p) |? + W,—W’+h» 


«=x, W’'=W 


mit 


W=W, + hy» liefert dann: 
N = ( ehE ) 4n® 


Sn?my h 4 


(14) 


(, p) + | @)|?)- 


Der Integrand des Richtungsintegrals ist gerade dieselbe 
Funktion von #, gy, die wir in § 4 als für die Richtungs- 
verteilung maßgebend diskutiert haben. 

86. Es bleibt noch übrig die Richtungsintegration aus- 
zuführen. Für |4,(9,g)|? und |B,(9,9)|? setzen wir ihre 
Ausdrücke aus (10) oder (11) (B,= A,) und erhalten: 


f 
- 


2 4 
An xeos 9) 


xt 


Mit Hilfe der 
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8 
2 
it 
m 
M Take - 
und das Integral übeı r die Resonanzstelle pete eS 
t 
Die Integration ist e re 


— Anarctg 


Za(n+ 0 = arctg 
? 


wird dann schließlich: 
N E? e*(Z a)® (22 + Z? a?) 


= 
hmv? 
(15) “+32 — 
x — 2arctg — 2 aretg Za 


e 


vi 2 v 212 
+ - (422%) | 
Hier beachte man, daß 


Sn’m», 


und 
v 
Za „ ~V 2me 
= ( 1— 2 
v 2me* 


ist. Um den Absorptionskoeffizienten zu erhalten, multiplizieren 
wir die Anzahl der pro Sekunde austretenden Elektronen N/t 
mit hy, was den mittleren Energieumsatz pro Sekunde und 
pro Atom ergibt, dies multipliziert mit 20L/A stellt den 
Energieverlust im Medium pro Kubikzentimeter und pro Sekunde 
dar (wo o=Dichte, L = Loschmidtzahl, A = Atomgewicht ist, 
und der Faktor 2 von der Zahl der K-Elektronen im Atom 
herrührt). Wenn wir schließlich noch mit der mittleren Energie- 
stromdichte der Primärstrahlung E*c/8 a durchdividieren, er- 
halten wir den Absorptionskoeffizienten r pro Zentimeter, also 


2Lhy 


Bj Bi 


; | 
= x 3 nn — 
- a 
2 
“ 
I 
5 
"tre 
Pr 
LSA. 0 
| 
BEIM 
bi 
a 
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Mit Obigem: 


a _ 
e/k 34Amc»* 


| 


- (Yı-? )] 


87. Durch EEE der Glieder mit 


Vs 
2mc* 


geht (17) in die Absorptionsformel von Nishina und Rabi über. 
Indessen muß bemerkt werden, daß unsere Formel, was die zu 
erwartende Übereinstimmung mit der Erfahrung anlangt, keine 
wesentliche Verbesserung gegen die von Nishina und Rabi 
ergeben kann, da der Unterschied lediglich in Gliedern zweiter 
Ordnung in v/¢ und v,/¢ zum Ausdruck ran wie sofort er- 
sichtlich wird, wenn man PERS 


- (Yı-2 + 


) nach Potenzen von - (~ ge) entwickelt. Dies stammt 
hauptsächlich daher, daß das in v/c lineare Glied des Aus- 


h druckes (vgl. S. 830). 

d J (9, q) ~ sin? - cos? g (1-+ 009 + --) 

n 

. bei der Richtungsintegration keinen Beitrag liefert. Will man 
, aber die Absorption harter Réntgenstrahlen berechnen, bei we. 
au auch die Terme zweiter Ordnung in v/c von Belang sind, 


wird man genötigt sein, die Rechnung durch Einbeziehung 
Spin- und weiter zu verfeinern.') 


1) Die _disebestigliche Rechnung von $. E. Szezeniowski (Phys. 
Rev. 35. 8. 4, 347. 1930) ist unzureichend, da sie für die kontinuierlichen 
Eigenfunktionen statt der Integraldarstellung eine ungenaue asymptotische 
Entwicklung benutzt. 
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II. Die Absorption in PER L-Schale 


ae § 8. Die Rechnung ist im wesentlichen dieselbe oa fiir 
die K-Schale. Wir berechnen das Matrixelement: 


(18) 


(normierten) 


‘is - ar 
7 
4 Ya 
6 Za 
(Za) 1 1 ——— (+9) 
Ehnhe 4 =U 
3 4 Vin 3 N 001 
Za 
§ 9. Für L, benötigen wir das Matrixelement: 
Man hat: 
Za 1 
ie é 2 
dy 8Vn 


folglich: 


co co v 
(Ze): SS -ai— 
€ = d dr» k.e 
100, m u ; g (&n) 


2x 


-(4—Zaése 


0 


Das Integral ist +0 nur für »=1 (mit dem cos). Nach Aus- 
führung der Integration über p wird 


0 0 


(20) 


wo 


ist. 


vo 


1 
La 
. 
$ Yon u 
. 
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J, ist bis auf den konstanten Faktor identisch mit dem analogen 
Ausdruck der K-Schale, wenn wir noch im letzteren Z«/2 durch 


Za/4 ersetzen. Danach haben wir: 


\ | 1 \—1+i(n+m) 1\-1+in- m) 
wo 
9 v . Za . Za 
5 
2 
Auf eine ähnliche Art finden wir für J,: 


d? (z 1\+i(n+m) 
|\ı 2 2 
d? 1\-in-m 1\+im- m) 
| 
i 
1 \—2-—i(n +m) 1\-2+in+m) 
(4-3) (4 


2 


1\-1-i(n-m) 1\-1+im- m) 
(4-3) 


mit in gleichen Bedeutung von z, und z, wie oben (21). Die 
gestörte Eigenfunktion ergibt sich dann: 

Y, = I+ un 6054 


Den Wert von %,’ können wir (unter Benutzung der Resultate 
von I) wieder sober’ hinschreiben, nämlich: 


(Zoe) (Em)? - e*™ 
T@ + 2in) - + + 


wobei der Kürze halber die einlaufende Welle nicht aus- 
geschrieben ist. Für %,” berechnen wir aus (22): 


= 
Ag 
a 
x 
(22) 
4 
| 
| 


—co 


(Za)*i n'? cos 


( 1 
4-5) 
1\-1-in- 

2 +> 


ae ete (x — 5) 


2 un: 


—1+i(n —m) 


x) 2+i(n+m, 


” 


3 


+i(n +m) 


1 

2 

1\-i(n -m) 1\+tin-m 
(ata) 

1\—t(n+m) 1 

2) ("+ 3) 


+'/2 


—i(n—m) / ” 1\+i(a—m) 
[de ina’ (5) +5) ‘ 


Das dreifache Integral über m, 2 und 2” wurde in I (S. 827) 
schon ausgeführt und hat den Wert: 


2ne""Re-'*r 
(2, +5 (2, —— 


wobei wir uns wieder, wie auch im folgenden, auf die auslaufende 
w elle beschränken. Dies in (23) eingesetzt liefert für #,”: 


(24 


Se 


we 


le 


| 
| 
= 
}\ 
1\- 
4 dm \z,— 
+" 
2 % % 
3 
: 
Ag 


+m) 


- m) 


327) 


nde 


pi. (2, + cos @ 
Schließlich ergibt die Summe #,’+%,” den Ausdruck für %.: 


(25) im[x Ey + P+ (4 | 
itd 
sta - ya +H 
g§ 10. Die zu L, gehörige Funktion %, entsteht aus ¥,, a: 
wenn wir & mit 7 und z, mit z, vertauschen, also: a 
2 Smile [x & (4, - 4) (+ 4) +ın(,+t » (4- ppt 
jit 


(2, — + 1) +x (% - 4) 
§ 11. Der Beitrag von L, erfordert eine längere Rechnung. 
Das Matrixelement lautet: 


„er 


2x2 


v Za 
- ai— (i-n) - C+) 
4 2 cos 
0 


(Za)! 
d&d e 
+ SJ 


Za cx 
Umn | dpsin?p we 
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(27) 
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Das Integral verschwindet, außer wenn u = 2 (mit dem cos) 
oder = 0 ist. 

Wir behandeln zuerst den Fall, wo u = 2 ist. Nach Aus- 
führung der Integration über @ bleibt nur das Glied mit £n 


übrig, da sich die beiden Glieder mit & + 4 aufheben. (Hs ist 


22 


nämlich f dg cos? gcos2g = sin? cos 24) . Für das 


u=2 erhalten wir danach: 
7 v 
(Za)* nt Cum2 ai 
fool, = — f 
00 


32 y2 
2ni 2 


1\- +im—m 
2 


Die ‘has wiederholt angewandte Methode BER für e: 


Za) Cym2[ 1 fı 
3 3 
1\-— -in+m 1\-—- ti@+m) 
(+a) 
8 8 
1\->-in-m 1\-— mı 
7 


2), 2, haben denselben Wert wie in (21). 


Für die Normierungskonstante C 


1? 
„ma finden wir aus (4) 


- ++ i(n +m)) 


| 


2x8 

»m2 —m)*\(1 +e tm). (1 
Wir berechnen auch sogleich den Beitrag von u = 2 zur an- 
geregten Schwingung: 


Beit 


(30) 


Wenn 

integra 
Faktor 


wieder 
druck, 
substit 


dann |] 
Fourie 
über : 
wenn \ 


(31) # 


wey 
| 
ht 
pokes 
23 
5 
ae 
- 
1 
; 
oder 
. 
In 
A 


+00 


dm son, «m2 0082 


— co 


+00 
_ 2 1 2 
32 V2 x® (Cuma) +m +m) | 


+n — my] 


3 8 
1\->-in-m 1\-— 


i); 


Wenn wir nun für (C,,,,)* einsetzen und die Schleifen- 
integrale auf die reelle Achse zusammenziehen, heben sich die 
Faktoren 


+ (m + [4 + (a — «(1 (1 + 


wiederum weg und wir erhalten einen zu (8) analogen Aus- 
druck, den wir auf dieselbe Art wie früher auswerten. Wir 
substituieren: 


dann können wir die Integration über m und t mit Hilfe des 
Fouriertheorems ausführen, und das übriggebliebene Integral 
über z führen wir asymptotisch aus. Das Resultat lautet, 
wenn wir wieder nur die auslaufende Welle anschreiben: 


. 


31) 
32Y2a —4) (2. +4) + (2, +4) 


32 


Beitrage zur Theorie der Absorption von Röntgenstrahlen 839 = 
1 - +in-m) 
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Für L, bleibt nun noch der Beitrag von u = 0 zu berechnen: 


00 


Za 2a 
0 
+ [ [aang + ne 
0 0 0 


1 1 
2 1\-s-i(n+m) 1\-s+in+m) 
—) 2 .[2’+—) ? 
2 +3 


1 1 
1 1\-s= - iin- m) 1\->+i(n-m) 
e (- >| (- + 5) 


2ni 


oder, nach Integration über g: 


(Za)? c, 


€ 
001, «mo 16 V2 


Za 
17 
4 + 9) 


v 
-at—(@—n) 
.e 


1 1 
1 1\- —-iin+m) 1\- > +iin+m) 
_ =) 2 2 
1 


1 
1 1\- im-m) 1\- +t(n-m) 
Ini paz e (z 5) (z + 5) 


Durch Vertauschung der Integrationsreihenfolge und An- 
wendung des Residuensatzes ergibt sich: 


(Za)" C, mon? a? -2x (8 a 
16 V2 - x* 04, +7, 


i(n+m) 1\- + i(n+m) 
2 -(2,+ 5) 2 


1 1 
- 1\- 5 +im-m) 


Für die Normierungskonstante finden wir laut der für u = 0 
gültigen Formel (4): 


(34) (C,, m 


7 


(14 (n+m)) “(1 24(n—m) 


was 1 


(36) 


Be 

Das 
: 
30° 
€001, x mo = 
(33) 
- 1 2 
2 
Nach 


n) 


n) 
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Wir haben also für den betreffenden Beitrag zu W (u = 0): 


_ a 6° 
30 32 Verne {i (= + 02, 02, 


. 2 . 2 
5) (+ 


Das dreifache Integral über m, 7 und 2” ist vom selben Typus 
wie die oben behandelten, und wir wollen deswegen nur das 
Resultat der Integration angeben: i ; 


_ ö a? 
{i (= + =) 
32 VY2xn 1 


(x & 
.orn + Qinje—ixr ..., 


was nach Ausführung der Differentiation übergeht in: 


(Zatie"" +2in) (2, +} 


(36) -{26*(_— 5] (4+) 
(4-3) 25+ 


— §4(1—4z,2, + 4in —4n’)}. 


Nach (31) und (36) lautet also 
Schwingung: 
Annalen der Physik. 5. Folge. 8. 


. 
p 
1 + m) 1 i(n + 
1 . dz — 5) +> 2 
1) 
4 
- 
v E $ 
zehörig 
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32 V2 — 4) +P) 
2,—4 
2) 


1 1\ 3-1 
+24 (+3) 2) 
— +4in—4n?— 42,2, + (1+ 20n)(2+2in) cos2q]| 


(Za)'*ie*™” + le, +1) 


§ 12. Die von L,-Elektronen herrührende Schwingung ¥, 
unterscheidet sich von %#,, nur darin, daß hier sin2@ statt 


cos2y steht. Wir haben nämlich: 
8 (ty, sin 2 Ze): 
ay 4V 2n E+n 
= und daraus für das Matrixelement: 
Zar -aile-m 
2a 


0 

ta are von Null verschieden nur für u = 2 mit dem 

sin; Tar w= 0 dagegen verschwindet es. Unter Benutzung 


der Formeln für %,, erhält man: Ku 
(Za)? -En ie*™ sin2p + 2in) 


> 
1. 


$ 13. Hat man es mit einer voll besetzten L-Schale zu 
tun, so wird die Richtungsverteilung der ausgelösten L-Elek- 
tronen beschrieben durch die Dichtefunktion: 


+ + + ~ (8,9). 
Die vier Funktionen % lauten nach (25), (26), (37) und (39): 


(Za)"* & cos e*" Li2 + 2im le, + Pes + 
— 4) (2 + + 1) — PB 


| 
| 
37 
| 
k 
EIERN 

. 

| 

% 
‘ a 

und 
solu 

y 
N 
4 
3 

£ 
Pr 


(Zo)': & 1)" cos ge" + 2in) (le, + + PT 
8 n(x E (2, 4) (2. +9, — 


( i Elz +ınlz 


ie™”™ + 2in)[(z, + —inxr 


BBY Fe, - —)@ + +P) tune, + Pe, — 


{ag -5) (2 + +4 242%? at 


— En{1+4in—4n?— 42, 


(Za)! ser * Fl + 21 n) [(z, + 4) (2, + —ixr 
4 32 V 2 [x E (2, - py 


-(4n? — 2 — 6in) Eqn sin2p+--- 


und die daraus sich ergebende Summe der ale der Be: 


+ 
1 1 
w+ [=- 2 arctg Vz (Vi 
16 ¥— % 
= 
+ Vea) 2 aretg (yı-2 
2 Sh2 (1 
n — = cos 
2)2 2 
- sin? cos? | — ay 
(l + 7’)? + 6? F | 1-2 
+ 44 (1 )? 
(l— 7)? + 4 = 
- +7 } (1 + 7°)? — 


> 
>. 
‘ 
| 
Xi 
. 


n? Sh2a / 
v-», 


| 1 2 2 y 
. {| ( - 7? 2%) -2(1-3%) 


6? 


7 1 + yp? 3? Beos2y 


[2 (1-32) cos 2y — 47% 47241) 


+ 


(14 + 7°)? + 


4y, — »,) + y*)? + B? 
y! | (1 + 7’)? — 


(2-; — 2%) cost wt 


api 9 % § 
(1-7?-2%) +2 (1 — 32+) cos 2¢ 


— (3 cos 2g + | 


v 
& 


v 


1 + 7%)? + 6? 2 
+3 cos 2p+2| cost 


Vo 
v 


Er 


4v,w—»,) 


WER 

[sa+m|ı 
(lL + — (1 + 77)? 6? 

-2(1- 3%) +4 — 

+ 32 (1 + 7°) — %) 

(1 + 7%)? — 6? 


— 8 cos 29-2 |). 2 cos 


(1 + 7)? — 6? 

8a +74 (1 

(1 + y*)? — (1 + 7”) — 


Vo 2 
+2(1-3%) cos 2g — 4. +7741] 


2 y,\* 2 V E — 2 arctg V= \ Vi Zmc 
— 2aretg — | Ime 40 
(1- — cos & + 
9 
| 
| 
(40'). 
ges 
| 
| 
| 
4 | wo 
wıe 
=: 
3 
: 
(41) 
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ine? 
wo v die Geschwindigkeit des emittierten Elektrons ist. 
In Anbetracht des Umstandes, daß wir auf Relativitäts- 
und Spinkorrektionen verzichtet haben, wollen wir nun wieder, 
wie bei der K-Schale die quadratischen und höheren Glieder 
in v/e und »,/e als unzuverlässig fortlassen. Dann kommt: 


2 2 


3 
+2 = cos (1 + ret sin’ p 


0 


Hier ist # 
4 
2 a 
= 3 
| 
| 
xi 
= 
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In dieser Näherung stimmt unser Resultat mit dem von Schur 
überein. 

§ 14. Wir berechnen jetzt den Absorptionskoeffizienten 
der L-Schale. Nach (14) ist die Zahl der pro Sekunde aus- 
gelösten Photoelektronen: 


|? + | BUA, 9)|?}. 


Wir setzen aus (41) für |4/?=|B|? (B= A) ihre Werte 
ein und erhalten nach Ausführung der Richtungsintegration 


über J, g: 


hm 


Ee 


3 ‚2 


Ve: 
e 


Sh2n / 


Diese Formel aut, was den Grad der Annäherung be- 
trifft, der Formel von Nishina und Rabi für die K-Ab- 


sorption. 


III. Vergleich mit der Erfahrung er 
TER 


§ 15. Was die Richtungsverteilung der ausgelösten Photo- 
elektronen betrifft, so ergeben unsere Formeln, wie schon er- 
wihnt, nichts wesentlich Neues gegeniiber denen von Sommer- 
feld und Schur. Trotzdem möchten wir, zwecks besserer 
Beurteilung der Übereinstimmung der theoretischen und empi- 
rischen Werte, die Formeln nochmals kurz diskutieren, speziell 


mi 


mi 
vel 
2 
(44 
un 
— (42 
Ya 
Sh 2x —— | 
: 
0 
. *) 
\v vv, + "% y! 
a RE und daraus den Absorptionskoeffizienten gemäß 
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mit Rücksicht auf den Zahlwert der Asymmetrie der Richtungs- 
verteilung („Voreilung“ nach vorn), für welche gerade der Term 
erster Ordnung in v/c verantwortlich ist. 

In Tab. 1 wird der berechnete Wert des sogenannten 
„Halbierungswinkels“ 6, definiert gemäß: 


2x 9 2 


(44) dyd#sin#J = dgddtsin tJ (t, 
JJ 


und der berechnete Mittelwert des cos & (# = «zw. Strahl- 
richtung und Richtung des emittierten Elektrons), definiert durch: 
2a 2 


cost = — 


SS dgadssin J (9,9) 
0 0 


mit den zugehörigen empirischen Werten verglichen. 


Tabelle 1 
Schale 1.10% cs 

| beob. | ber. | beob. | ber 

K | Laft 0,71 024 | 0,26 0,18 0,21 

K Luft 0,56 029 | 08 0,21 023 
K C,H,Br | 0,59 0,19 017 0,13 013 
L CH,J 071 | 017 0,20 0,23 O17 
L 0.49 024 0.26 0.25 0.22 


Die empirischen Werte sind der Arbeit von C.D. Anderson’) 
entnommen. Der berechnete Wert fiir cos@, bzw. jener fiir 
cos # ergibt sich aus (44) und (45) zu: 


cs0=-- | 
4 
cos = | 
c 
cos 0 = ry | 
fiir die L-Schale, 


4; 


1 C.D. Anderson, Phys. Rev. 36, S. 10. 11 
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‘ : 
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Zz 
hy 
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> > 
F 


wenn wir für J(#,g) nach (11”), bzw. (41) den genäherten 
Ausdruck setzen. — Sowohl cos @ als cos + nehmen mit zu- 
nehmender Wellenlänge, wie auch mit zunehmender Ordnungs- 


zahl des Gases ab, wie es die Theorie fordert: 


2 
% etwa ~ Z?. 


$ 16. Den Vergleich der gemessenen und berechneten 
Absorptionskoeffizienten veranschaulicht die Tab. 2. Für den 
theoretischen Absorptionskoeffizienten geben wir jeweils zwei 
Werte an, entsprechend einer abgeschirmten, bzw. unabgeschirmten 
Kernladung. Das erste Verfahren haben Nishina und Rabi 
(bei der K-Schale) angewandt, indem sie hier », direkt durch 
den empirischen Kantenwert ausdrückten. Nishina und Rabi 
haben dann festgestellt, daß die so berechneten theoretischen 
Werte erheblich zu klein ausfallen. Dies liegt offenbar am 
folgenden: in den Kantenwert », geht eine Kernladung ein, 
die infolge der sogenannten äußeren Abschirmung der Elek- 
tronen sehr stark reduziert ist; überlegt man sich aber anderer- 
seits, welche effektive Kernladung für das Verhalten der Eigen- 
funktionen u,,,, im Integranden von (5) maßgebend ist, so sieht 
man leicht, daß die äußere Abschirmung hier keine Rolle spielen 
kann, so daß die für den Absorptionskoeffizienten maßgebende 
Kernladung sicher viel weniger stark abgeschirmt ist, als die 
für den Kantenwert », maßgebende. Wir berechnen deshalb 
in zweiter Linie den Absorptionskoeffizienten mit „=RhZ?, 
wo wir für Z die völlig unabgeschirmte Kernladung einsetzen.’) 
Man wird erwarten, daß die wirklichen Werte zwischen den 
auf beide Arten berechneten liegen. Die empirischen Werte 
der folgenden Tabelle stammen von Allen?) (C bis Zn), Richt- 
myer?) (Mo) und von Barkla*) (Ag, Pt. Zu der Tabelle ist 


1) Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, daß es formal eine zu große 
Kantenfrequenz (eben Rh Z? statt dem wahren »,) ergibt, so daß die 
Berechnung für Frequenzen zwischen », und RhZ? unmöglich wird. 
Wir verzichten daher lieber auf die Untersuchung der Frequenzen in 
Kantennähe. 
2) 8.J.M. Allen, Phys. Rev. 28. 920. 1926. 
3) F.K. Richtmyer, Phys. Rev. 27.8.1. 1926. 


währ: 
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noch zu bemerken, daß der berechnete r/o-Wert die Summe 
der K- und L-Absorptionskoeffizienten ist, also 


4 Vir T T T 


während der empirische Absorptionskoeffizient auch noch die Rae Bie 
M- N-,...-Absorption enthält. Die M-Absorption macht hier Er: = ; 
etwa 2—3 Proz. aus, bei fehlender K-Absorption 15—20 Proz. 


Tabelle 2 


Ber. m. abgesch. Z rig | Ber. m. unabgesch. Z 


Element | in AE | (r | beob. | | 


~ 


6C 0,709 | 0,093) — — | 0,3) 0,38 | 0,35) 
1,000 | 0,683) — _ 1,50} 1,15) 1,08) 
1,933 | 243 | — _ 92 | 10,12 | 9,55) 
13 Al | 0,709 | 2,17 | 0,019 2,19 | 5,29) 524 | 4,65) 
1,000 6,02 | 0,058 608) 14,2 | 15,1 | 13,4 | 
1,933 |47,2 | 0,486 | 47,7 | 94 | 108 95,3 | 1 
| 
25 Fe | 0,709 (15,9 | 0,63 16,5 | 38,4 39,6 34,7 | Ber 
1,000 157,5 |182 | 593 |102 | 102 88,2 | 1 a 
28 Ni 0,709 | 25,2 | 0,85 26,1 | 47,0 | 50,2 | 43,9 | = 
1,000 |72,5 |240 | 749 |118 | 127 /110 1 
193 | — 1164 164 | 90 | 119 {11 
29 Cu | 0,709 1309 109 | 318 | 520 | 520 | 453 | 67 — 
1,000 | 2,62 | 795 1133 | 1383 [115 | 
30 Zn | 0,709 | 1,07 | 331 | 390 | 576 | 02 | 
1,000 83,3 | 3,0 86,3 [152 18 (127 1205 
42 Mo | 0,709 | — 4.0 40 | 17,8 18,6 et | 
1,933 | — {85,2 85,2 |361 | 330 — 1330 > 
17 Ag | 0,565 a 3,01 3,01 | 1883| 1312, — | 13,12 
Pt 0565 — (21,1 21,1 | 55,8 | 47,4 | — | 47,4 


Wie man sieht, liegen die empirischen Werte meist sehr — 
nahe unter (oder auch iiber) dem theoretischen Wert mit un- A . 
abgeschirmtem Z, was nach dem oben Gesagten verstindlich 
ist. Auch das Verhältnis der K-Absorption zur L-Absorption | 
kommt in der richtigen Größenordnung heraus. Für den so- 
genannten Absorptionssprung an der K-Absorptionskante, d.i. 
das Verhältnis der K+L+M-+...-Absorptin zu dr 
L+M + -..- Absorption fanden wir, indem wir noch die 
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M-Absorption durch ihren empirischen Wert berücksichtigt 
haben, daß dieser die Werte 5—8 annimmt (Pt bis Fe), in 
einer ganz guten Übereinstimmung mit der Erfahrung.!) 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Hrn. Prof. G. Wentzel, 
der mir die Anregung zu dieser Arbeit gab, für sein Entgegen- 
kommen und stetes Interesse, und besonders für die wertvollen = 
Ratschläge, die mir bei der Ausführung der Arbeit vom großen a 
Nutzen waren, herzlichst zu danken. 

Den Aufenthalt in Zürich haben mir teilweise der Tschecho- 
slovakische Staat und die „Matica Slovenské“ ermöglicht, wofür () 
ich auch an dieser Stelle meinen Dank ausspreche. 


1) E. Jénsson, Absorptionsmessungen im langwelligen Gebiet 
(Dissertation Uppsala), S. 62. 
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Bemerkungen zur Theorie 
der günstigsten Nachhalldauer von Räumen 


Von Georg v. Bekesy 


(Mitteilung aus dem K. ung. Telegraphentechnischen Versuchsamt, 
Budapest) 


(Mit 14 Figuren) 


stärke ihren während beim plötzlichen 
Ausschalten der Tonquelle ein oft mehrere Sekunden andauernder — 
Nachhall hörbar wird. Es wirken daher bei einer musikalischen _ 
Darbietung besonders die Ausschwingungsvorgänge des Raumes » af 
störend, indem sie die aufeinander folgenden Tongebungen ver- 
decken. 

Durch die neueren Untersuchungen von K. Schuster und 
E. Waetzmann!), M. J. O. Strutt?) und Carl F. Eyrling?) 
sind die Eigenschaften des Nachhalles theoretisch weitgehend 
geklärt worden, während von Erwin Meyer‘), M.J.O. Strutt?) © 
H. F. Olson und B. und E. ‚wenns und E. 


der Nachhalldauer ermöglichen. Im folgenden soll nun unter- 
sucht werden, wie weit die Nachhalldauer bei hee cell 
Darbietungen verkürzt werden muß, damit sie nicht störend — 
empfunden wird, ohne daß bei größeren Entfernungen von der _ 
1) K. Schuster u. E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 1. S. 671.199. 
2) M. J. O. Strutt, Phil. Mag. 8. S. 236. 1929. : 
3) Carl F. Eyring, The Journ. of acoustical Soc. of Amer. 1 S. 217. 


1930. 
4) Erwin Meyer, Ztschr. techn. Phys. Heft 7. 8. 253. 1930. 
5) M. J. O. Strutt, E. N. T. 7. S. 280. 1930. i 
6) H. F. Olsonu. B. Kreuzer, Journ. acoustical Soc. of Amer. 8.78. = Rs 
1930. 
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Schallquelle Lautstärke zu schwach Für die 
können die günstigsten Verhältnisse, wie Vern. O. Knudsen?) 
zeigte, durch Silbenverständlichkeitsmessungen verhältnismäßig 
einfach erhalten werden, da die Silbenverständlichkeit als ein 
Maß für die Güte der Sprache gelten kann. Leider konnte für 
die Musik ein ähnliches Maß noch nicht gefunden werden. 


I. Die Präsenzzeit 


Um langsam abklingende Schwingungen zu untersuchen, 
bedient man sich zweckmäßig eines durch einen Widerstands- 
verstärker entdämpften Schwingungskreises, bei dem die more 


Entdämpfter Schwingungskreis zur Beobachtung 
langsam abklingender Schwingungen 


Fig. 12) 


lungselemente so gewählt sind, daß die Rückkopplung, für den 
in Betracht kommenden Frequenzbereich, phasengleich mit den 
Schwingungen des Schwingungskreises ist. In diesem Falle 
klingt der Schwingungskreis mit seiner konstanten Eigen- 
schwingung ab. Stellt man den Widerstand R, in Fig. 1 so 
ein, daß die Verluste des Schwingungskreises durch den Ver- 
stärker eben kompensiert werden, so entsteht beim Öffnen des 
Schalters U,, durch den Spannungsstoß in der Induktionsspule 
ein sinusförmiger Strom mit der konstanten Amplitude A. 
Öffnet man auch den Schalter U,, so erhöht sich der Verlust 
des Schwingungskreises um R, und die Amplitude klingt gemäß 


J=4e % 


n. O. Knudsen, Journ. acoustical Soc. of Amer. S. 56. 1929. 
"May er, Telegraph.- u. Fernsprechtechnik. 18. S. 314. 1929. 
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die kurz geschlossene Sekundirwicklung der Ringspule die 
Dämpfung des Schwingungskreises stark erhöht. Damit dieser 
Abklingvorgang nicht gehört wird, ist dabei gleichzeitig der 
über die Eichleitung b angeschlossene Fernhörer durch den 
Unterbrecher U, ausgeschaltet.) 

Der Schallstärke J entspricht gemäß dem Fechnerschen 
Gesetz eine Lautstärke 


E = const In (1+ + 5) 


wobei J, ungefähr !/, der wirklich gemessenen Hörschwelle be- 


Ausgangsschallstärke gleich 
dem 250-fachen der beob- 
achteten Hörschwelle 


— 


beobachtete 
Hörschwelle 


Ungefähre zeitliche Lautstärkeabnahme 
bei einem abklingenden Schwingungsvorgang _ 


Al 


trägt und —- — 0,05 die Unterschiedsschwelle der Laut- 


stärkenänderung für große Lautstärken angibt. 

Für die abklingende Schallstärke ergibt sich dann ein Laut- a 
stärkeabfall, wie ihn Fig. 2 darstellt. 

Trotzdem das Fechnersche Gesetz nur für kurz dauernde 
Tonimpulse gilt, scheint es den Lautstärkenabfall doch richtig _ 
darzustellen, indem der gefühlsmäßig aufgezeichnete Laut- 
stärkeabfall sich mit der Fig. 2 deekt. Ist die hörbare Abkling- __ 
zeit kleiner wie 0,8 Sek., so wurde von allen Beobachtern eine 


1) Auch bei dieser Gelegenheit möchte ich der Szecheny-Gesellschaft, ; / 
Budapest, meinen herzlichsten Dank ausdrücken, mir eine bedeutende Er- — ae 
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doch ergaben sich Kurven, ähnlich denen in der Fig. 3 dar- 
gestellten. 

Man sieht aus den Kurven deutlich, daß ungefähr nach 
je 0,8 Sek. periodisch eine kleine Lautstärkenabnahme erfolgt, 
wobei die Periodendauer unabhängig von der Lautstärke des 
Tones ist. Sie beginnt stets am Anfang des Lautstärkenabfalles, 
so daß, wie die unterste Kurve in der Fig. 3 zeigt, ein vor- 
gelagerter Dauerton auf die Perioden des Lautstärkenabfalles 
keinen Einfluß hat. 

(Genaueres Beobachten 
lehrt, daß eigentlich keine 
richtigen momentanen Laut- 
stärkenabnahmen erfolgen, 
sondern daß beim Beobachten 
einer sich stetig verändernden 
Erscheinung das Bewußtsein 
ihr nieht dauernd folgen kann, 
sondern nur etwa bis zu Zeiten 
von 0,8 Sek., worauf das Be- 
_ wußtsein auf kurze Zeit merk- 
lich nachläßt, um dann von 
_ neuem die ursprüngliche Stärke 
zu erreichen. 


Auch beim plötzlichen Ein- 
schalten eines schwachen Dauer- 
tones läßt sich dies gut beob- 
Die von einigen Beobachtern aufge- achten, indem die Ampli- 
zeichnete gefühlsmäßige Lautstärke- tudenkonstanz nur periodisch 


ab » bei einer abkli d > R 
rey zum Bewußtsein kommt. Die 
Schallstärke 


Fig. 3 


a Zeitdauer, während der das 
3 Bewußtsein momentan nach- 
läßt, wird mit zunehmender Übung deutlich kleiner, so daß 
die beobachteten Verhältnisse den physikalischen immer näher 
kommen. 

Ist die Dauer der hörbaren Abklingzeit größer wie 0,8 Sek., 
so kann der Abklingvorgang nicht mehr als Ganzes aufgefaßt 
werden, da er durch das momentane Bewußtseinsnachlassen in 
mehrere Teile zerlegt wird. Daß nur 0,8 Sek. lang andauernde 
Erscheinungen einheitlich aufgefaßt werden können, ist ein sehr 
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deutliches Gefühl, und in der Psychologie wohl bekannt. Nach 
L. W. Stern!) bezeichnet man diese Zeitdauer als Präsenzzeit. 

Ihre große allgemeine Bedeutung erkennt man auch im 
Wörterbau, denn die Zahl der Silben ist in den Wörtern so zu- 
sammengestellt, daß zu ihrer Aussprache höchstens dıe Präsenz- 
zeit benötigt wird, indem nur in diesem Falle ein Wort als 
Ganzes aufgefaßt werden kann. In der Tab. 1 sind für das Sub- 
stantiv und das Verb die prozentuelle Häufigkeit der Silbenzahl 
für einen fließenden Text angegeben. 


Tabelle 1 


Zahl der Silben..... 1 2 3 4 5 6 


Prozentuelle Haufigkeit 
beim Substantiv 


Prozentuelle Häufigkeit 
beim Verb 29,3 45,4 16,4 


17,5 45,2 22,0 11,4 34 03 0,1 
232 008: 80 


Wie ersichtlich, kommen mehr wie viersilbige Wörter nur 
selten vor. Da eine Silbe beim normalen Sprechen etwa 0,21 Sek. 
in Anspruch nimmt, so ergibt sich auf diese Weise für die Präsenz- 
zeit 0,84 Sek. 

Da man jedesmal nach Ablauf der Präsenzzeit nee 
auf einen neuen Eindruck wartet, so ist es leicht verständlich, 
daß die akustischen?) und optischen Inversionen meist in 
diesem Takte zu wechseln pflegen. Gelingt es in einer längeren 3 
Reihe einmal nicht die Inversion auszuführen, so kann man gut — 


- beobachten, daß die nächste Inversion nicht in einem heben. ee 


Zeitpunkte einsetzt, sondern erst beim Zweifachen der Präsenz- 
zeit, so daß der Takt der Reihe nicht gestört wird. 

Beträgt die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinander fol- = 
genden Knallen in einer gleichmäßigen Knallfolge etwa 0,8 Sek., _ 4 
so hat man das Gefühl, wie schon K. Vierordt?) angab, daß EEE 
die Knallfolge eben weder rasch noch langsam ist. Denn in 
diesem Falle fällt der Knall immer mit dem Beginn einer neuen 


1) L. William Stern, Ztschr. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane 3 2 
18. S. 325. 1897. . 

2) Physik. Ztschr. 31. S. 830. 1930. 

3) K. Vierordt, Der Zeitsinn nach Versuchen. Tübingen 1868. 
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Schlägt man mit dem Finger diesen Takt, so gibt es zwei 
Einstellungen. Bei der einen findet die Muskelbewegung des 
Fingers während der Präsenzzeit statt, während bei der anderen 
man die Bewegung des Fingers als eine besondere Erscheinung 
auffaßt, nach deren Ablauf erst die Präsenzzeit beginnt. In 
diesem Falle wird der Taktschlag um 0,1 bis 0,2 Sek. länger. 
Da die erste Auffassung die üblichere ist, so wird die Präsenz- 
zeit beim Spielen oder Abhören eines Musikstückes die gleiche. 

Um zu zeigen, wie deutlich man den Takt empfindet, der 
als weder langsam noch rasch gilt, wurde während 15 Minuten, 


5 20 
Die Präsenzzeit ändert sich mit der Zeit nur wenig 
Fig. 4 


d. h. über 1000 Taktschlägen die Fingerbewegungen auf einem 
Chorographen registriert. In Fig. 4 sind für zwei Beobachter 
die Mittelwerte der ersten 10 Taktschläge für den Beginn jeder 
Minute eingetragen. 

Es ist daher das Schlagen eines Taktes, den man gerade 
als weder langsam noch rasch empfindet, ein geeignetes Mittel, 
um die Veränderungen der Präsenzzeit zu untersuchen. Ist mit 
dem Taktschlagen noch eine andere Erscheinung verbunden, 
so nimmt die Präsenzzeit zu. Z. B. hört man jedesmal beim 
Taktschlagen einen Knall, 1000 mal so stark wie die Hörschwelle, 
so verlängert sich die Präsenzzeit im Durchschnitt um 10 Proz. 
Ebenso wirkt eine Vorermüdung mit einem Dauerton. 


Größer sind die Veränderungen, wenn man längere Zeit 
hindurch einen anderen als der Präsenzzeit entsprechenden 
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Takt nachschlägt. Um dies zu untersuchen, wurde zunächst 


der normale Takt geschlagen und registriert, worauf ein be- 
liebiger langsamerer Takt möglichst gleichmäßig 2 Min. lang 
folgte. Seine mittlere Periodendauer ist im Verhältnis zum nor- 
malen Takt als Abszisse in der Fig. 5 aufgetragen. Der nach 
einer Pause von 1 Min. geschlagene normale Takt erschien 
hierauf bedeutend verlängert, wie die Ordinaten in der Fig. 5 
zeigen. Die Punkte gelten für einen Beobachter, während die 
Kurve den Mittelwert für verschiedene Beobachter darstellt. 
Schlägt man einen schnelleren Takt nach, so ergeben sich 
ganz ähnliche pro- 
zentuelle Ände- 
rungen. Der lang- 
samere Takt kann 
nicht länger sein wie 
das Zweifache der 
Präsenzzeit, sonst 
unterteilt man ihn 
willkürlich in zwei 
Teile, ebenso wie 


75 


10 15 

fache des normalen Taktes 


Änderung 
des normalen Taktes 


S 


20- 


Die Änderung der Präsenzzeit nach dem 
man einen zweimal 2 Minuten langen Nachschlagen eines Takte 
zu raschen Takt un- veränderter Frequenz 
willkürlich auf den = Fig. 5 
normalen Takt zu- 

rückführt, indem man jeden zweiten Takt überhört. 

Stellt man in Fig. 1 den Widerstand R, so ein, daß gemäß 
der Fig. 3, während dem Absinken der Lautstärke bis zur Hör- 
schwelle z. B. gerade drei Lautstärkenverminderungen ein- 
treten, so vermindern sich diese auf zwei, wenn man kurz vorher 
einen langsameren Takt nachschlägt. Dies zeigt, daß die Ab- 
klingzeit wesentlich verkürzt erscheint. 

Hört man daher einer lebhaft gespielten Musikvorführung 
zu, so wird man die Nachhalldauer des Raumes länger und oft 
störender empfinden als bei einem Stück mit langsamem Takt. 

Treten innerhalb der Präsenzzeit starke momentane Schwan- 
kungen der Lautstärke oder Tonhöhe ein, so pflegt sich die 
Präsenzzeit stark zu verlängern. Man erkennt dies z. B. aus 
den Messungen von Bolton!), der die rhythmische Gruppen- 


1) E. Bolton, Rhythm. Amer. Journ. of Psychol. 6. S. 214, zitiert 


nach Alfr. Lehmann, Psychophysiologie. 
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Hört man 
nämlich eine Knallreihe ab, in der das Intervall zwischen zwei 
aufeinander folgenden Knallen kleiner als die Präsenzzeit ist, 
so werden unwillkürlich mehrere Knalle zu einer einheitlichen 
zeitlichen Erscheinung zusammengefaßt, derart, daß die Knall- 
reihe in einzelne gleiche Gruppen zerlegt erscheint. In der 
Tab. 2 ist nun die Dauer der einzelnen Gruppen angegeben, 
bei der am angenehmsten zwei bzw. drei bzw. vier usw. Knalle 
zusammengefaßt werden. 


Zeitdauer 
einer Gruppe 


Man erkennt, wie mit zunehmender Zahl der Knalle in der 
Gruppe die Präsenzzeit immer kleiner wird, da bei der raschen 
Folge die einzelnen Knalle immer mehr zusammenfließen und 
immer mehr den Eindruck einer homogenen Schallgebung er- 
geben, so daß schließlich bei einem kontinuierlichen Geräusch 
oder beim fließenden Gespräch eine Präsenzzeit erreicht wird, 
die von dem normalen Taktschlage kaum abweicht. 


Soweit Vorversuche zeigten, sind die rhythmischen Laut- 
stärken- und Tonhöhenschwankungen in der Musik derart, daß 
für die Präsenzzeit im Mittel vorläufig 1,2 Sek. angenommen 
werden kann. Ein Wert der für die Raumakustik wichtig ist 
und bei anderer Gelegenheit noch untersucht werden soll. 


Die persönlichen Schwankungen der Präsenzzeit sind im 
allgemeinen sehr groß, indem z. B. der als weder rasch noch 
langsam angegebene normale Takt bei den verschiedenen Beob- 
achtern zwischen 0,6 und 1,1 Sek. liegt. Bei musikalischen Dar- 
bietungen sind jedoch die Schwankungen bedeutend kleiner, 
denn mittels eines mechanischen Klaviers wird das angenehmste 
Tempo eines Stückes von Sachverständigen recht übereinstim- 
mend eingestellt. 
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2. Über den Präsenzraum und seine Bedeutung 
- für die Nachhallerscheinungen 

Die Enge des Bewußtseins erstreckt sich nicht nur auf die 
zeitlichen Vorgänge sondern auch auf den Hörraum. Man kann 
auf einmal nur einen verhältnismäßig kleinen Teil des Hör- 
raumes erfassen, den man zweckmäßig als Präsenzraum be- 
zeichnet. Ertönen z. B. gleichzeitig zwei verschiedene Schall- 
quellen im Hörraum, eine rechts, die andere links, so kann man 
auf einmal nieht nach den beiden verschiedenen Richtungen 
hinhorehen. Man hört daher bei geschlossenen Augen beide 
Schallquellen an der gleichen Raumstelle ertönen, oder aber 
man hört auf einmal überhaupt nur eine Schallquelle, wobei 
dann die Aufmerksamkeit jedesmal nach Ablauf der Präsenz- 
zeit von der einen zur anderen hinüber springt. Haben beide 
Schallquellen etwas Gemeinsames z. B. den gleichen Rhythmus, 
indem sie aus zwei Dauertönen verschiedener Frequenz bestehen, 
die im gleichen Takte unterbrochen oder geschwächt werden, 
so tritt immer das erstere ein. Sind die beiden Töne am Beob- 
achtungsort ungefähr gleich laut und treffen die Taktschläge 
gleichzeitig ein, so erscheinen beide Töne von der Mitte der Ver- 
bindungslinie beider Schallquellen herzukommen. Ist die eine 
Schallquelle lauter oder trifft ihr Taktschlag früher ein, so ver- 
schiebt sich das zusammengesetzte Schallbild nach dieser Schall- 
quelle. 

Lassen wir daher in einem größeren Raume!) mit kahlen 
Wänden vermittelst eines Lautsprechers einen konstanten Dauer- 
ton erklingen, so wird beim plötzlichen Ausschalten des Tones 
die Aufmerksamkeit derart auf die Tonquelle gelenkt, daß der 
von allen Seiten herkommende Nachhall in den Präsenzraum 
der Tonquelle verlegt wird und es den Anschein hat, daß die 
Schallquelle nicht plötzlich ausgeschaltet wurde, sondern gemäß 
der Raumdämpfung allmählich abklang. Allerdings muß man 
sich dazu in einer gewissen Entfernung von der Schallquelle 
befinden, so daß die Lautstärke des Nachhalles wenigstens von 
der gleichen Größenordnung ist wie die Lautstärke des direkten 
Schalles. 

Ist nach dem Ausschalten der Tonquelle die Präsenzzeit 
vergangen, so erwartet man eine neue Erscheinung und es pflegt 


1) Das Volumen des Versuchsraumes betrug 250 m? und die 
sche Nachhalldauer 2,0 Sek. 
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sich der Präsenzraum zu erweitern, wobei die 
Aufmerksamkeit einen mehr diffusen Charakter annimmt. Beim 
gemütlichen Beobachten wird beim Ändern des Präsenzraumes 
immer die Präsenzzeit eingehalten, doch kann auch eine raschere 
Änderung des Präsenzraumes erfolgen, was jedoch mit einer 
Anstrengung verbunden ist. 

Sinkt der Nachhall innerhalb der Präsenzzeit nicht bis auf 
die Hörschwelle ab, so wird er nicht mehr an der Stelle der 
Tonquelle erscheinen, sondern er ertönt von ihr losgelöst in dem 
erweiterten Präsenzraum, so daß er räumlich getrennt zum Be- 
wußtsein kommt. 

Ist der Nachhall nur innerhalb des Zweifachen der Präsenz- 
zeit hörbar, so scheint er immer nur von der nächsten Umgebung 
der Tonquelle zu kommen. Dauert er jedoch noch länger, so 
hat man meist den Eindruck, ihn von dort kommen zu hören, 
wohin man die Aufmerksamkeit lenkt. 


Um diese Versuche auszuführen, braucht man nicht die 
Dämpfung des Raumes zu verändern, sondern es genügt, in dem 
wenig gedämpften Raum die Schallstärke der Tonquelle so ein- 
zustellen, daß der Nachhall die gewünschte Zeit braucht um die 
Hörschwelle zu erreichen. 

Besitzen zwei an verschiedenen Stellen des Raumes be- 
findlichen Schallquellen wenig Gemeinsames oder wird die Auf- 
merksamkeit durch die eine besonders in Anspruch genommen, 
so wird während der Präsenzzeit die andere im Bewußtsein 
mehr oder weniger unterdrückt. Dies läßt sich auch bei einer 
Schallquelle und ihrem Nachhall beobachten. Beim Abklingen 
eines sinusförmigen Tones tritt meist keine Unterdrückung des 
Nachhalles ein, da der Nachhall ebenfalls den gleichen ton- 
förmigen Charakter hat, womit der Lautstärkenabfall die in 
Fig. 6a dargestellte Form annimmt. Bei einem Geräusch da- 
gegen hat der Nachhall eine ganz andere Klangfarbe, so daß er 
unterdrückt wird und daher beim Ausschalten des Geräusches 
ein momentaner Abfall der Lautstärke erfolgt. Der Nachhall 
wird dabei erst nach Ablauf der Präsenzzeit von einer ganz 
anderen Richtung gehört, was durch den schraffierten Kurven- 
teil in der Fig. 6b dargestellt wurde. 

Vielen Beobachtern gelingt es beim Geräusch lediglich 
durch Ändern der Aufmerksamkeitsspannung die beiden ver- 
schiedenen Lautstärkenabfälle zu erhalten. Da mit zunehmender 
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Übung die räumliche Konzentration der Aufmerksamkeit sehr 
stark zunimmt, womit von selbst der Nachhall immer unter- 
drückt wird, so kann man 


sie schwächen, indem man 

einohrig beobachtet. Oder iS | 

man läßt den Dauerton § | 

oder das Geräusch 10 bis 

30 Sek. lang ertönen, wo- WERE 

mit die Aufmerksamkeit 

für die darauffolgende 
Lautstärkenänderung | 


Der zeitliche Lautstirkeabfall eines 
plötzlich ausgeschalteten Geräusches 
während der Beobachtung in einem nachhallenden Raume bei 
im Zimmer bewegen, so verschiedenstarker Konzentration der 
daßwegen denfortwährend Aufmerksamkeit auf die Schallquelle 
sich ändernden Richtungs- Fig. 6 
und Entfernungsverhält- 
nissen der Tonquelle die räumliche Lokalisation der Aufmerk- 
samkeit weniger ausgeprägt ist. 

Daß beim gewöhnlichen Hören durch die örtliche Einstel- 


y 
> 


einer Schallquelle wegen der Kleinheit des Präsenzraumes meist merklich 


lung der Aufmerksamkeit eine Schallquelle weitgehend unter- 
drückt werden kann, zeigt auch der folgende Versuch. 

Der Lautsprecher L, in Fig. 7 befindet sich mit seiner Eich- 
leitung in einer Brückenanordnung derart, daß bei geöffnetem 
Schalter U die Brücke ausgeglichen ist und L, überhaupt nicht 
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: 


ertönt, sondern nur der ganz gleichartige Lautsprecher L,. Ist 


der Schalter U geschlossen, so ertönt nur L,, dessen Eichleitung - 
so eingestellt wird, daß beide Lautsprecher am Beobachtungsort 2 
gleich laut erténen. Stellt man den rotierenden Umschalter U ” 
so ein, daß er während der einen Hälfte der Präsenzzeit geöffnet es 
und während der anderen geschlossen ist, so beobachtet man As 
bei ganz nebeneinander gestellten Lautsprechern ein Geräusch 4 


mit konstanter Lautstärke. Entfernt man aber die Lautsprecher 
bis auf 2m voneinander, so hört man beim flüchtigen Beob- ei 
achten aus 5m noch immer ein konstantes Geräusch, während 
beim besseren Anspannen der Aufmerksamkeit nur einer der Laut- 
sprecher in den Präsenzraum zu liegen kommt, so daß die beob- 
achtete Lautstärke im Takte der Unterbrechungen schwankt 
und in den Pausen nur ganz schwach der zweite Lautsprecher 
hindurch gehört wird. Wird der Abstand der beiden Laut- 
sprecher noch weiter vergrößert, so hört man immer die Laut- 
stärkenschwankungen. 

Nur dadurch, daß eine außerhalb des Präsenzraumes 
liegende Schallquelle während der Präsenzzeit entweder unter- 
drückt oder in den Präsenzraum verlegt wird, ist es erklärlich, 
daß in einem Raum mit reflektierenden Wänden nicht alle 
Refelxionsbilder der Schallquelle gesondert gehört werden son- 
dern nur die Schallquelle selbst. Doch ist stets darauf zu achten, 
daß die Lautstärke des Reflexionsschallbildes durch etwa vor- 
handene größere ungedämpfte Kuppeln oder Flächen nicht größer 
wird als die Lautstärke des direkt von der Schallquelle kommen- 
den Schalles, da sonst der empfundene Ort der Schallquelle an 
den Ort des Reflexionsschallbildes verlegt wird. Durch Unter- 
teilen der reflektierenden Flächen in einzelne kleinere Flächen 
läßt sich immer erreichen, daß die einzelnen Reflexionsbilder ge- 
nügend schwach werden und räumlich möglichst zerstreut liegen. 

Ganz anders werden die Verhältnisse, wenn man im Ohren- 
abstand zwei Mikrophone anbringt und diese über je ein ver- 
zerrungsfreies Übertragungssystem mit den beiden Ohren ab- | 
hört. In diesem Falle kann die Aufmerksamkeit noch auf eine | 
gewisse Richtung eingestellt werden, doch ist die Entfernungs- | 
bestimmung der Schallquelle nicht mehr möglich, denn sie ist | 
durch die Lautstärke bestimmt, wie wir beim Richtungshéren | 
feststellen konnten.*) 


| 


1) Physik. Ztschr. 31. S. 829. 1930. 
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Verwendet man ein einziges Mikrophon, so fällt auch die 
Möglichkeit der Richtungsbestimmung weg, so daß sämtliche, 
das Mikrophon treffende Schallwellen immer im Präsenzraum 
enthalten sind. Es wird daher stets auf einmal der ganze Hör- 
raum erfaßt, so daß eine Unterdrückung des Nachhalles nicht 
erfolgt und beim plötzlichen Ausschalten der Tonquelle der Ton 
immer gemäß der Raumdämpfung allmählich abklingt. Damit 
kommt der Nachhall ganz bedeutend mehr zur Geltung als beim 
gewöhnlichen Hören.!) 

Noch eine weitere Eigenschaft geht bei der Mikrophon- 
übertragung verloren, nämlich die scheinbare Ausdehnung der 
Schallquelle. 


ais 
"Beobachtet man einen Lautsprecher aus größerer Ent- 
fernung, so erscheint bei geschlossenen Augen und bei eben 
hörbarer Lautstärke eines 
zerhackten Tones von 
800 Hz, die tönende 
Fläche des Lautsprechers 
höchstens einige Zenti- 
meter Ausdehnung zu 
besitzen. Erhöht man da- 
gegen die Schallstärke, 
so wird die kreisförmige 
tönende Fläche immer 


N 


Durchmesser 
des Schallbildes in Metern 


07 0 


größer, etwa derart, wie fache der Hörschwelle 
es in der Fig. 8 dargestellt Die Abhängigkeit der scheinbaren Aus- 
ist, wo die Ordinate den dehnung einer Schallquelle von ihrer 


geschätzten Durchmesser Lautstärke am Beobachtungsort 
angibt. Fig. 8 
Bis zu einem Durch- 

messer von etwa 1,5 m wird die Größe des Schallbildes durch die 
Lautstärke am Beobachtungsort bestimmt, so daß im freien oder 
in einem nachhallenden Raum die Größe des Schallbildes sich 
gleichartig mit der Lautstärke am Beobachtungsort ändert. 
Verwendet man an Stelle des zerhackten Tones von 800 Hz 
einen möglichst oberwellenfreien Dauerton von 100 Hz, so er- 
scheint bei gleicher Lautstärke das Schallbild größer und bei 


1) E.Meyer, H. Geigers Handb. d. Physik. Bd. VIII. 8, 543. 1927. 


8, Scheinbare Ausdehnung der Schallquelle 
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einem schrillen Geräusch kleiner als früher. Es sind dies die 
gleichen Verhältnisse wie früher beim Richtungshéren mit zwei 
Fernhörern, wo ebenfalls das Schallbild eines Dauertones tiefer 
Frequenz bedeutend breiter erscheint, wie ein gleich lautes 
Geräusch hoher Klangfarbe. 

Da mit zunehmender Größe und Breite des Schallbildes der 
Rand des Bildes gleichzeitig verschwommener wird, so nimmt 
die kleinste wahrnehmbare Bildverschiebung sowohl beim 
Richtungshören, wie hier, für die Verschiebung des Laut- 
sprechers, etwa proportional der Schallbildgröße zu. Es gelingt 
daher durch Wahl lautschwacher und schriller Geräusche die 
Unterschiedschwelle des Richtungshörens bzw. Bildverschiebung 
bedeutend zu verringern.!) 

Von der Ausdehnung der schwingenden Teile des Laut- 
sprechers ist die Größe des Schallbildes unabhängig, denn man 
kann zwei genau gleichartige parallel geschaltete Lautsprecher 
bis über 1,5 m voneinander entfernen ohne daß sich die Größe 
des Schallbildes ändert. Sind dagegen die Lautsprecher nicht 
vollkommen gleich, so daß ein Klangfarbenunterschied entsteht, 
so wird das Schallbild bei einer derartigen Entfernung der 
beiden Lautsprecher bereits elliptisch, falls sich der Beobachter 
5m weit von den Lautsprechern befindet. 

Sprechen gleichzeitig zwei Personen den gleichen Text vor, 
so kann man gut verfolgen, wie bei einzelnen Silben das Schall- 
bild vollkommen rund ist, während bei anderen Silben, die 
weniger gleichzeitig ausgesprochen wurden, das Bild breiter wird, 
um schließlich bei einem größeren Unterschied zwischen den 
beiden Sprechern in zwei unabhängige Bilder zu zerfallen. Da 
mehrere Personen selten genügend gleichartig sprechen oder 
singen können, so scheint die Schallbildgröße eines Chores in 
den meisten Fällen durch die von den Teilnehmern eingenom- 
mene Fläche gegeben zu sein. 

Bei einem einzelnen Sänger oder einem einzelnen Instru- 
ment scheint die mit der Lautstärkenänderung verbundene Bild- 
größenveränderung nicht besonders aufzufallen. Bei einem ge- 
mischten Chor oder Orchester dagegen kommt durch das ab- 
wechselnde Anwachsen und Verkleinern des Schallbildes an den 
verschiedenen Stellen des Chores oder Orchesters eine besondere 


1) J.L.van Soest u. P.D.Groot, Physica 9. S. 111. 1929; vgl. 
hierzu die Fig. 24 in Physik. Ztschr. 30. S. 736. 1929. Tafel XVI. 
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Bewegung in das Spiel. Es ist wahrscheinlich, daß für jede 
Raumgröße eine gewisse Schallbildgröße als besonders passend 
erscheint, ähnlich wie die Größe der Gemälde in einem gewissen 
Verhältnis zum Raum stehen muß. 


4. Die günstigste Nachhalldauer für Musikräume') 


Im Freien nimmt die Schallstärke mit der Entfernung von 
der Schallquelle proportional ab, so daß für größere Entfer- 
nungen die Lautstärke kaum mehr für einen musikalischen 
Genuß genügt. In einem Raume dagegen entsteht neben diesem 
direkten Schallfelde durch die wiederholten Reflexionen an den 
Wänden ein Schallfeld, dessen Lautstärke an allen Stellen des 
Raumes näherungsweise konstant ist und daher für eine gleich- 
mäßige Schallstärkenverteilung an alle Zuhörer besonders ge- 
eignet erscheint. Durch Verkleinerung der Absorption des 
Raumes kann die Nachhallschallstärke gegenüber der Schall- 
stärke des direkten Schalles besonders in der Nähe der Wände 
des Raumes bedeutend verstärkt werden. Da jedoch damit 
auch eine Verlängerung der Nachhalldauer verbunden ist, so 
ist dieser Verbesserung der Hörsamkeit eine Grenze gesetzt. 
Denn wird die wirkliche Nachhalldauer länger als die Präsenz- 
zeit, so löst sich bei einer momentanen Tonhöhenänderung oder 
Sehallstärkenabnahme der Nachhall von der Tonquelle ab, so 
daß er gesondert wahrgenommen wird und die nächste Umgebung 
der Tonquelle erfüllt. Während im allgemeinen diese gesonderte 
Wahrnehmung des Nachhalles als sehr störend empfunden 
wird, so muß zugegeben werden, daß bei einem fortissimo ihr Auf- 
treten eine scheinbare Vergrößerung der Ausdehnung der Schall- 
quelle bewirkt, die wirkungsvoll die Darstellung unterstützt. 

Wir wollen daher als günstigste Nachhalldauer eines Raumes 
diejenige definieren, bei der die wirkliche Nachhalldauer eines 
mezzoforte der Präsenzzeit eben gleichkommt. 

Eine übermäßige Verstärkung des reflektierten Schall- 
feldes ist schon deshalb zwecklos, da bei der gesonderten Emp- 
findung des Nachhalles sich die Aufmerksamkeit unwillkürlich 
derart auf die Tonquelle konzentriert, daß eine starke Unter- 
drückung des Nachhallschallfeldes eintritt, wobei die Aufmerk- 
samkeitsanspannung auf die Dauer ermüdet. 
er 


1) Vgl. hierzu S. Lifschitz, Phys. Rev. 25. S. 392. 1925 
1926; K. Schuster u. E. Waetzmann a. a. O. 
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Anders liegen Verhältnisse, wenn man ein 
tragungssystem abhört. Hier spielt die räumliche Trennung des 
Nachhalles von der Schallquelle keine Rolle. Dagegen wird die 
scheinbare Abklingzeit der Instrumente durch den Nachhall 
meist bedeutend verlängert, was sehr störend wirkt, da nicht, 
wie beim gewöhnlichen Hören, im gewünschten Augenblick durch 
Anspannen der Aufmerksamkeit der Nachhall unterdrückt 
werden kann. Durch die verlängerte Abklingzeit tritt ein In- 
einanderfließen der Tongebung auf, deren optimaler Wert je- 
doch hier nicht untersucht werden soll, da er nicht für die 
Raumakustik, son- 
dern hauptsächlich 
für den Instrumen- 
tenbau und den 
Aufnahmeräumen 
für Schallplatten 
usw. von Wichtig- 
keit ist. 


Da die wirk- 

liche Nachhalldauer 

von der Stärke der 

Tonquelle abhängt, 


so wollen wir zu- 
nächst unter- 
suchen, wie sich 
die Stärke des 
Singens oder Spielens mit der Größe des Raumes ändert. 

Um die Schallstärkenänderungen der Tonquelle zu messen, 
kann man sich des in Fig. 9 dargestellten Lautstärkenmessers 
bedienen, der dem Barkhausenschen!) nachgebildet ist. 

Man geht dabei an die Tonquelle so weit heran, z. B. 3 m, 
daß für diese konstant eingehaltene Entfernung die Lautstärke 
des direkten Schallfeldes die des reflektierten Schallfeldes in 
den zu untersuchenden Räumen übertrifft. Hierauf steckt man 
in das eine Ohr den kleinen Fernhörer, wie er von Schwerhörigen 
benutzt wird, ein, und stellt beim Niederdrücken des Knopfes 
entstehende Entladungsknallstärke so ein, daß sie der vom 
anderen Ohre gehörten Tonstärke gleich wird. Durch die Ver- 
wendung von einzelnen Knallen an Stelle von Tonimpulsen 


Fig. 9 


1) H. Barkhausen, Ztschr. f. techn. Physik 7. S. 599. 1926. 
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wird eine Übermüdung des Ohres, besonders bei großen Schall- 


stärken vermieden und außerdem wird der Stromverbrauch und 
die Meßanordnung so klein, daß sie, in der Tasche bequem 
untergebracht, unauffällige Messungen erlaubt. Ferner erlaubt 
der größere Charakterunterschied zwischen Knall und Musik bei 
Einstellung der Aufmerksamkeit auf den Knall den nicht aus- 
schaltbaren Ton des anderen Ohres im Bewußtsein besser zu 
unterdrücken. 


Man kann an sich selbst gut beobachten, daß man sich beim 
Sprechen vollkommen auf den Hörer einstellt und daher mit zu- 
nehmender Entfer- 
nung des Hörers, so 
laut zu sprechen sucht, 
daß für ihn die Laut- 
stärke nicht abnimmt. 
Wie gut die meisten 
Sprecher den Laut- 
stärkeabfall ihrer 
Sprache mit der Ent- 
fernung schätzen kön- 


Proz. der verstandenen Silben 


nen, zeigte z.B. ein fache der angewöhnten Konversations- 
Versuch im Freien, bei schallstärke 
dem die Sprecher er- Die Abnahme der Verständlichkeit beim 


übermäßig lauten Sprechen durch Ver- 
zerrung der Sprache 
Fig. 10 


sucht wurden, derart 
laut zu sprechen, daß 
die vom Hörer ge- 
messene Lautstärke 
bei den größeren Entfernungen ebenso laut war, wie die auf 4m 
Entfernung gebrauchte normale Konversationslautstärke. Bis 
zu 40 m Entfernung waren die Einstellfehler der Schallstärke 
kleiner als 40 Proz. Für größere Entfernungen konnte nicht 
mehr so laut gesprochen werden als es dem Empfinden nach 
notwendig war. 


Doch beziehen sich diese starke Erhöhungen der Sprach- 
schallstärke nur auf einige Vokale, wie a, o, e. Denn Laute, 
wie z. B. g, m, n spricht man dabei kaum lauter aus als beim 
gewöhnlichen Sprechen. Demzufolge nimmt die Güte der 
Sprache mit der Steigerung der Sprachschallstärke merklich 
ab. In Fig. 10 ist dargestellt, wie die Silbenverständlichkeit, 
d. h. die prozentuelle Zahl der richtig verstandenen Silben beim 
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G.v. Békésy 


Vorlesen eines aus unverständlichen Silben zusammengesetzten 
Textes, mit der Vervielfachung der Konversationsschallstärke 
abnimmt. Dabei war die Lautstärke beim Hörer konstant, in- 
dem im Freien der Sprecher von ihm dementsprechend weit 
entfernt, oder beim Übertragungssystem die Dämpfung ver- 
größert wurde. 

Da eine derartig große Erhöhung der Sprachschallstärke 
stark ermüdet, so ergeben sich je nach dem Eifer des Sprechers 
und der voraussichtlichen Dauer der Vorträge sehr starke Ab- 
weichungen. 

Ganz anders scheinen die Verhältnisse beim Singen oder 
Spielen eines Instrumentes zu sein, denn hier wird man durch 
das Spiel selbst schon derart in Anspruch genommen, daß man 
sich auf den Hörer nur ganz vorübergehend einstellen kann. 
Die Singschallstärke wird hier im wesentlichen nach der Laut- 
stärke des eigenen Gesanges eingestellt. Man erkennt dies 
daran, daß beim Erhöhen der Hörschwelle durch Verstopfen 
der Ohren oder besser durch Überlagern eines Störtones von 
800 Hz, die Schallstärke des Gesanges und Spieles proportional 
der Hörschwellenerhöhung zunimmt. Doch gilt dies hauptsäch- 
lich nur für die piano-Stellen, indem bei den forte-Stellen der 
Schallstärke durch die maximale Anspannung der Muskel eine 
Grenze gesetzt wird, wobei man interessanterweise meist eine 
Erschlaffung der Muskelkraft empfindet und nicht eine Ver+ 
schlechterung des Gehörs. 


Da der Abstand des eigenen Instrumentes von den Ohren 
kaum 1 m überschreiten dürfte, so ist für den Spieler die Schall- 
stärke des direkten Schallfeldes gegenüber dem des Nachhalles 
derart groß, daß er von den Nachhallverhältnissen des Raumes 
während des Spielens kaum etwas wahrnimmt. Besonders dann, 
wenn gemäß den obigen Anforderungen die wirkliche Nachhall- 
zeit die Präsenzzeit nicht überschreitet. Er wird dann während 
des Spielens nur an den forte-Stellen den Nachhall hören, und 
dann, wenn er etwa durch besondere Anspannung der Aufmerk- 
samkeit die Präsenzzeit zu verkürzen sucht. Doch gelingt dies 
schwer, da man meist den Takt des Spieles dabei verliert. 

Wegen dem verhältnismäßig kleinen Einfluß des Nach- 
halles auf den Spieler pflegen die meisten eine gewisse Spiel- 
schallstärke sich anzugewöhnen, die unabhängig vom Raum- 
volumen beibehalten wird, vorausgesetzt, daß die wirkliche 


Sc 


de 


cv 
ae N 
D 
- 
be 
| 
st 
YA 
= 
% 
Se 
di 
| 
5 
= 
4 
m 
5 
>- 
ac 
D 
ge 
As 
be 
ER 
W 


Theorie der günstigen Nachhalldauer von Räumen 869 


Nachhalldauer die Präsenzzeit nicht übermäßig überschreitet. 
Dies konnte auch experimentell für Sänger, Geiger und Cellisten 
bestätigt werden, indem sie in einem Raum mit 300 m? ebenso 
stark spielten als im Freien bei einer großen Entfernung der 
Zuhörer. 

Singen gleichzeitig mehrere genau das gleiche, wie bei einem 
Chor, so nimmt die ausgestrahlte Schallenergie proportional der 
Zahl der Sänger zu. Die aus größerer Entfernung beobachtete 
Schallstärkenvervielfachung sollte daher den in Fig. 11 durch 
die gestrichelte Kurve dargestellten Verlauf zeigen. 


40 
7 


Scheinbare Schallstärkenvervielfachung 


Zahl der Sprecher 
Schallstärkenzunahme bei einem Chor im Verhältnis zu einem einzigen 
Sänger, im Freien bei 10 m Entfernung vom Chor aufgenommen 
Fig. 11 


Wegen der großen Ausdehnung des Chores jedoch tritt eine 
Lautstärkenunterdrückung eines Teiles ein, so daß die beob- 
achtete Schallstärkenzunahme verhältnismäßig klein ausfällt. 
Durch Einstellen der Aufmerksamkeit auf einen einzigen Sänger 
kann sie noch weiter vermindert werden. Besonders bei Diri- 
genten, die im Heraushören einzelner Stimmen sehr geübt sind, 
gelingt dies gut. Man kann nämlich aus einer größeren Klang- 
masse nur das isolieren, was bereits bis zu einem gewissen Grade 
bekannt ist, und daher nur wieder erkannt zu werden braucht. 

Die Abweichung der Nachhalldauer von ihrem günstigsten 
Werte empfindet man nun bei einem Solospiel oder Gesang be- 
deutend unangenehmer als bei einem Orchester. Denn bei einem 
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PER iat die Schallbildgröße beim Zusammenspielen meist 
schon derart groß und diffus, daß ihre weitere Vergrößerung 
nach dem Ablauf der Präsenzzeit nicht so befremdend erscheint. 
Außerdem ertönt beim Orchester nach dem Aufhören eines In- 
strumentes meist ein anderes an einem andern Ort, wodurch die 
Aufmerksamkeit gleich von diesem in Anspruch genommen wird, 
so daß man den Nachhall des ersten nicht gut beobachtet. Es 
wirkt daher eine längere wirkliche Nachhallzeit nicht so störend 
wie bei einem Solospiel oder Gesang, wo der Schall immer vom 
gleichen Orte kommt, und ein von ganz anderer Stelle kommender 
Nachhall viel auffälliger ist. 

Wir sind daher der Ansicht, daß die Nachhalldauer so zu 
wählen ist, daß sich für den Solosänger und Spieler die günstig- 
sten Verhältnisse ergeben, indem dann die meist schon an und 
für sich zu geringe Schallenergie des Solisten voll ausgenützt 
werden kann und die infolge der größeren Energie des Orchesters 
verlängerte wirkliche Nachhallzeit nicht übermäßig störend 
auffällt. 

Da für ein und denselben Solosänger oder Spieler sich die 
Schallenergie vom Raumvolumen als unabhängig zeigte, so 
können wir die für die optimale Nachhalldauer maßgebende, 
pro Sekunde ausgestrahlte Schallenergie als Konstante auf- 
fassen. Bezeichnen wir sie mit L, während a die mittlere Ab- 
sorption der Wände, c die Schallgeschwindigkeit und t die Zeit 
seit dem Aufhören der Tonquelle L darstellt, so ergeben sich 
für die Energiedichte E des Nachhallschallfeldes in einem 
würfelförmigem Raume mit der Seitenlänge D der Wert 


(3) E= VicaD" e 


Um die optimale Raumdämpfung zu erhalten, muß für die 
Präsenzzeit t = T,, die Energiedichte die Hörschwelle erreichen, 
E = H, womit sich für die Beziehung zwischen Raumgröße und 
ghnatigner Dämpfung a die Gleichung ergibt 


(t—a) 


y* Die dazu gehörige Sabinsche Nachhalldauer, das ist die 


K. Schuster u. E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 1. S. 671. 1929. 
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Zeit t = T innerhalb der E auf den 10-%. Teil abfällt, bestimmt 
sich aus Gleichung (3) 
5) T-_-1382D 

V3chi- a) 


Um das Verhältnis der pro Sekunde ausgestrahlten Schall- 
energie L beim Singen oder Spielen eines mezzoforte zur Energie- 
dichte an der Hörschwelle H zu bestimmen, wurde in einem Raume 
mit der bekannten Abmessung D und Absorption a die Schall- 
stärke des Nachhallschallfeldes mittels des Lautstärkenmessers 
gemessen. Man muß sich dazu möglichst entfernt von der Schall- 
quelle in der Nähe einer Wand aufstellen, da dann das direkte 
Schallfeld genügend klein gegenüber dem Nachhallschallfeld 
ausfällt. 

Ist die Schallstärke des Nachhalles während der Tongebung 
P,: Pymal stärker als die Hörschwelle, so gilt für die Energie- 
dichte E a mit dem Quadrat der Schallstärke zunimmt 


' 

Bei de ausgeführten Meßreihe betrug P; P,=8 
D=7,0m und a = 0,14, womit 


wird. 
Die mit diesen Angaben berechneten zusammengehörigen 
günstigsten Werte von a und D sind in der Fig. 12 für die Präsenz- 
zeit T=1,2 Sek. dargestellt, während die Fig. 13 die aus 
Gleichung (5) ermittelte günstigste Sabinsche Nachhalldauer 
angibt. Schließlich enthält die Fig. 14 das aus Gleichung (6) 
für diese Werte berechnete Verhältnis der Schallstärke des Na:h- 
halles zur Hörschwelle in Abhängigkeit von der Raumgröße. 
Doch wollen wir diese Kurven nicht als endgültige Werte 
betrachten, da sowohl die eingesetzte Präsenzzeit als auch die 
Konstante L/H hauptsächlich nur aus den Werten für klassische 
Musik, beim Gesang, Geige, Cello und Klavier ermittelt wurde. 
Gut reproduzierbare Mittelwerte erhält man dann, wenn man die 
musikalischen Darbietungen nach ihrer Art in ganz eng um- 
schriebene Klassen einteilt, für diese die Konstanten ermittelt und 
nach der prozentuellen Häufigkeit der betreffenden Darbietungen 
in dem zu dimensionierenden Raume den Mittelwert bestimmt. 
Da insbesondere jeder Sänger sein Programm bis zu einem 
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0 2 Weg 
Abhängigkeit der günstigsten mittleren Absorption vom Raumvolumen 
Fig. 12 


20 Hm W. 
Die günstigste Sa binsche Nachhalldauer als Funktion des Raumvolumens 
Fig. 13 


N 


Die auf die Hörschwelle bezogene Schallstärke des Nachhallschallfeldes 
> Fig. 14 


gewissen Grade der Starke seiner Stimme anpaBt, so kann auf 
diese Weise auch berücksichtigt werden, daß infolge der Aus- 
wahl der Sänger L/H im allgemeinen mit der Raumgröße etwas 
zunimmt und nicht eine Konstante darstellt wie bei ein und dem- 
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kleiner als D — 10 m, in Betracht zu kommen. Für jedes ein- 
zelne Instrument bleibt dagegen L/H eine Konstante, und der 
einzusetzende Mittelwert ändert sich hier nur danach, welches der 
verschieden starken Instrumente am meisten Solo verwendet wird 
oder Solo im Orchester zur Geltung kommt. 

Ist die Absorption a frequenzabhängig, so entstehen zwei 
verschiedene Verzerrungen. Zunächst wird die Sabinsche Nach- 
halldauer frequenzabhängig. Da bei einem komplexen Klang 
die wirkliche Nachhalldauer der einzelnen Komponenten, wegen 
ihrer verschiedenen Ausgangsintensität schon sehr verschieden 
ist, so merkt man von dieser zusätzlichen Klangfarbenänderung 
während des Abklingens kaum etwas. Zweitens wird für den 
eingeschwungenen Klang die Nachhallschalldichte frequenz- 
abhängig. Da an den entfernten Stellen des Raumes die Nach- 
hallschallstärke größer ist als die des direkten Schalles, so ent- 
steht eine Amplitudenverzerrung, ähnlich wie man sie bei Sieb- 
ketten erhält. Für diese ist das Ohr sehr empfindlich, so daß immer 
für eine Frequenzunabhängigkeit der Absorption zu sorgen ist. 


Zusammenfassung 


Es wird darauf hingewiesen, daß man auf einmal nur ein 
ganz kleines Gebiet des Hörfeldes, den Präsenzraum, im Be- 
wußtsein erfassen kann. Alle außerhalb ihn liegenden Schall- 
quellen werden entweder in diesen verlegt oder unterdrückt. 
Den Ort des Präsenzraumes pflegt man beim gemütlichen Beob- 
achten in einem gewissen Zeitabstande, der Präsenzzeit, zu ver- 
ändern. Dauert daher der Nachhall einer Schallquelle bei ihrem 
plötzlichen Ausschalten länger als die Präsenzzeit, so kann man 
den Nachhall räumlich getrennt von der Schallquelle wahr- 
nehmen. Da dies die Aufmerksamkeit ablenkt, so ergibt sich für 
eine gute Akustik die Forderung, daß die wirkliche Nachhall- 
dauer bei der mittleren starken Tongebung der Präsenzzeit 
gleichkommt. Um den Mittelwert der Präsenzzeit zu erhalten, 
wird ihre Abhängigkeit von verschiedenen Umständen unter- 
sucht. Durch Einsetzen der Präsenzzeit und der mittleren Schall- 
leistung der Orchesterinstrumente und des Gesanges beim 
mezzoforte in die bekannte Formel für die Nachhalldauer er- 
geben sich die günstigsten Werte der Nachhalldauer in 
keit von der Raumgröße. 

(Eingegangen am 30. Januar 1931 


Annalen der Physik. 5. Folge. 8. 
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Bemerkun 
99 Uber das magnetische Verhalten der Phosphore‘‘') 


Von H. Buchner, W. Gerlach und E. Rupp 


Rupp hat im Jahre 1925 Messungen der magnetischen 
Suszeptibilität der Phosphore veröffentlicht. Um den SrAgj- 
Phosphor, von dem „nur geringe Mengen zur Verfügung standen“, 
an ZnS anzuschließen, hat Rupp eine neue Methode?) an- 
gegeben, die Suszeptibilität aus der Wanderungsgeschwindigkeit 
eines Phosphorkörnchens in Öl zu messen, wenn das Teilchen 
einmal im Schwerefeld und dann in Schwere- + Magnetfeld fällt. 

I. Die von Rupp gegebene Ableitung dieser Methode hat 
sich als nicht einwandfrei herausgestellt und soll in folgendem 
berichtigt werden. 

Die Fallbewegung eines kleinen, kugelförmig gedachten 
Teilchens in einem reibenden Medium verlaufe nach dem 
Stokesschen Gesetz 


vd—d)g=6ayra, . 

d, v und r sind Dichte, Volumen und Radius des kugelförmig 

angenommenen Teilchens, w, seine Fallgeschwindigkeit im 
Medium der Dichte d, und der Reibungskonstanten 7. 

Die magnetische Kraft im Vakuum auf das Teilchen mit 

der Volumsuszeptibilität x und dem Volumen v ist AR 


OH 
- 


Die magnetische Kraft auf das Teilchen im Medium der 
Suszeptibilität x, wird also 


oH 
(x — 


pp, Ann. Phys. 78. S. 505. 1925. 


DER 
) 


- 


EN 

Bi 2 Ph 

lie 

al 

( 

2) 

ert 

: 

Hi 

; 
| 
Be 
be 

ER Zs 

= 

: 


lig 
im 


nit 


ler 


| a In Schwere- + Magnetfeld fällt daher das Teilchen 


Bemerkung zu der Abhandlung von E. Rupp usw. 875 


der Fallgeschwindigkeit w, gemäß 
vd —d)g+ v(x — H 
und hieraus wird 


(1) 


— 


g 


Rupp hat nun ey 4 
bezogen auf Öl“ bezeichnet a angegeben, die Masse m des 
Phosphors fiele aus der Gleichung heraus!), während in Wirk- 
lichkeit das Volumen v herausfällt, die Dichten von Phosphor 
und Öl also bekannt sein müssen. 


Geht man von der Volumsuszeptibilität x des Phosphors 
über zur spezifischen Suszeptibilität 7 = 7) so lautet jetzt die 
(1) 


Es ist oe fiir eine richtige Korrektion auf das umgebende 
Medium — und dies ist bei der Größe von x ~ x, dringend 
genau erforderlich — die Kenntnis der Dichten der Phosphore 
erforderlich. 

Rupp hat die Methode nur zu einer Relativmessung ver- 
wendet; er hat den SrAgß-Phosphor angeschlossen an ZnS. 
Hierbei sind die Dichten (dg,., = 3,75, dzns = 3,82) beriick- 
sichtigt worden. 

Der allgemeinen Verwendbarkeit dieser Methode steht 
bezüglich ihrer Genauigkeit ein großes Bedenken entgegen. 
Bestimmt wird nämlich das Verhältnis der Fallgeschwindigkeiten, 
benötigt aber ihre relative Änderung. Da die magnetische 
Kraft klein ist gegen die mechanische m-g, so ist w,/w, nahe 
gleich 1. So wurden für den Cu-Bi-«-in-Phosphor die 


Zahlen — = 1,08, 1,05, 1,08, 1,06, 1,05, 1,08 gegeben, fir 
2 

CaO = = 0,82, 0,80, 0,84, 0,83, 0,84. Wenn sich auch dieses 

Verhältnis durch Häufung von Beobachtungen nach Rupp auf 


1) Auch übernommen von P. Lenard, ge der Experimental- 
physik 23. II. S. 870. i 
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Gy 


1 Proz. bestimmen läßt, so kann, da v von der Größe [1 — - .) 


[7] 
abhängt, der Fehler für x doch 10—30 Proz. bleiben. 

II. Die Messungen der Atomsuszeptibilität der Cu- und Bi- 
Phosphore wurden nach der Gouyschen Methode durchgeführt.) 
Hierbei wurden die Masse des Phosphors und das Volumen 
des Röhrchens jedesmal für sich bestimmt?), die scheinbare 
Dichte, das sog. „Schüttgewicht“, ist also bei der Auswertung 
berücksichtigt. Eine große Unsicherheit besteht jedoch hin- 
sichtlich des „in den Zentren wirksamen“ Metallgehalts.?) Die 
für Cu- und Bi-Phosphore angegebenen Atomsuszeptibilitäten 
dürften daher sehr unsicher sein. 

Außerdem erscheint es von vornherein fraglich, falls exakte 
Messungen wirkliche Abweichungen vom Wiedemannschen 
Mischungsgesetz ergeben sollten, die auch von Rupp an Mn- 
Phosphoren nicht gefunden wurden‘), diese Änderungen der 
Suszeptibilität allein dem Metall zuzuschreiben sind. Richtiger 
erscheint es uns, auch noch eine Veränderung der Suszeptibilität 
anzunehmen, wie sie Rupp bei der Zentrenbildung gefunden hat.) 
So verhalten sich die Zentrenmoleküle des geglühten Grund- 
materials paramagnetischer als das ungeglühte Erdalkalisulfid. 

Bemerkt sei noch, daß die von Rupp an verschiedenen 
Stellen für Phosphore gleichen Grundmaterials und gleichen Me- 
tallgehalts angegebenen Werte in einzelnen Fällen beträchtliche 
Differenzen aufweisen. Dies dürfte aber auf den verschiedenen 
Schmelzzusätzen und Glühbedingungen der Proben beruhen. 

1) 8.543. 

2) S.539. 

3) Diese Unsicherheit haftet allen Messungen an, die sich auf das 
einzelne Phosphorzentrum beziehen. Erinnert sei an die absolute Energie- 
aufspeicherung pro Zentrum (4 Elektronen auf ein Bi-Atom), an die 
Wärmeisolation der Zentren (10°mal größer als von Horn) und an die 


Zahl der im Zentrum vereinigten Moleküle (9700 CaS-Moleküle). P. Lenard, 
Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore 4. Teil, S. 13 u. 14. E. Rupp. 


4) S. 545. 

5) 8.510 u. 547. 
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Das Verhalten der magnetischen Anfangs- 
permeabilität bei kurzen elektrischen Wellen — 


Von Richard Michels 
A 


(Mit 11 Figuren) 


3 

‘Die Abhängigkeit der magnetischen eg von der 
Frequenz des angelegten Wechselfeldes ist fiir das Studium des 
Ferromagnetismus von großem Interesse. Es liegen hierüber 
zahlreiche Untersuchungen vor, doch zeigen sie so abweichende 
Ergebnisse, daß man bisher ein klares Bild von dem Verlauf 
der Permeabilität mit der Frequenz nicht gewinnen konnte. 
Die vorliegende Arbeit will versuchen, im Gebiet der hohen 
Frequenzen zur Klärung der Verhältnisse beizutragen. 

In den bisherigen Arbeiten handelte es sich stets um die 
Anfangspermeabilität!), auch hier soll nur diese betrachtet 
werden. Es wird gefragt: Bestätigt sich im Bereich der kurzen 
elektrischen Wellen ein anomales Verhalten der Anfangs- 
permeabilität, das Vorhandensein eines sog. magnetischen 
Spektrums, wie es Arkadiew und andere beobachteten? a 


II. Die früheren Untersuchungen 

Bevor wir uns einem kurzen Überblick über die früheren 
Untersuchungen zuwenden, sei auf eine besondere Schwierig- 
keit hingewiesen, die sich der Erforschung der magnetischen 
Eigenschaften bei Hochfrequenz entgegenstellt. In Tab. 1 sind 
abhängig von der Wellenlänge die Eindringungstiefen ö in Eisen, 
d.h. die Tiefen unter der Oberfläche angegeben, bis zu denen 


1) Die Untersuchung der Frage, ob bei sehr schnellen Schwingungen 
nur die Anfangspermeabilität in Erscheinung tritt, oder ob bei höheren 
Feldstärken ein Anstieg der Permeabilität erfolgt, mag einer weiteren 
geplanten Untersuchung vorbehalten bleiben. 
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> Tabelle 1 
SR 


Eindringungstiefen in Eisen 


A 3-10¢ 3+10* 3-10* 
_ 1,7-10-*  1,7-.107% 
3 3-107? 3.107? 
Som 1,7-10-5  5,4-10-* 


das Feld auf den e-ten Teil gesunken ist. Sie sind fiir den 
Fall berechnet, daß die magnetische Permeabilität u = 100, 
die elektrische Leitfähigkeit « = 10% beträgt. Bei höheren 
Frequenzen wird, wie wir sehen, die Schichtdicke, in der die 
Magnetisierung vor sich geht, sehr gering und es muß sich 
mit wachsender Frequenz der Einfluß der Oberfläche mehr und 
mehr geltend machen. Daher ist es nicht unwahrscheinlich, 
daß manche einander widersprechende Ergebnisse bezüglich der 
magnetischen Eigenschaften auf Oberflächenwirkungen zurück- 
zuführen sind. 

Die Methoden zur Bestimmung der Permeabilität bei kurzen 
Wellen beruhen gewöhnlich auf der Messung des Widerstandes 
oder der Selbstinduktion ferromagnetischer Leiter. Der Wider- 
stand wird meist indirekt aus der Dämpfung, die Selbstinduktion 
aus der Wellenlänge ermittelt. Die Bestimmung der Permeabilität 
aus der Selbstinduktion liefert einen Wert u,, der fast stets 
kleiner gefunden wurde, als der aus dem Widerstand folgende 
Wert u,- 

Schon die allerersten Untersuchungen über die Permeabilität 
bei sehr schnellen Schwingungen widersprachen sich. Hertz') 
machte in seinen berühmten Arbeiten über die kurzen elektrischen 
Wellen mehrfach darauf aufmerksam, daß die Magnetisierung 
des Eisens bei so schnellen Schwingungen nicht in Betracht 
käme. Diese Ansicht, der sich in der damaligen Zeit namhafte 
Forscher angeschlossen hatten, wurde indessen nicht bestätigt, 
da J.J. Thomson?) Trowbridge’), Bjerknes*) (A = 4,20 m), 
Klemen£i£?) (A = 3,30 m, für verschiedene Eisensorten u, = 78 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 31. S. 429 u. 439. 1887; 34. S. 558. 1888. 

2) J. J. Thomson, Phil. Mag. 32. S. 456. 1891- 

3) J. Trowbridge, Phil. Mag. 32. S. 504. 1891. 

4) V. Bjerknes, Wied. Ann. 47. S. 69. 1892; 48. S. 592. 1893, 

5) J. Klemen?i?, Wied. Ann. 50. S. 456. 1893; 53. S. 707. 1894. 
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bis 118), John!) (A = 2,60 m, u, = 96) und andere bei Mes- 
sungen der Dämpfung oder der Selbstinduktion bemerkten, daß 
sich der hohe Wert der Permeabilität bei so schnellen Schwin- 
gungen noch sehr wohl geltend macht. Im Gebiet langer 
Wärmestrahlen dagegen (A = 1,2- 10”®cm) konnten Hagen und 
Rubens?) bei ihren bekannten Untersuchungen über das Re- 
flexionsvermégen von Metallspiegeln ein magnetisches Verhalten 
von Stahl und Nickel nicht feststellen. 

Arkadiew untersuchte nun systematisch im dazwischen- 
liegenden Gebiet den Bereich der kürzesten Hertzschen Wellen 


Arkadiew: Messungen des Absorptionskoeffizienten _ 
(Aus Ann. d. Phys. 58. S. 131. 1919) 


Fig. 1 


und fand seine Erwartung bestätigt, daß hier die Permeabilität 
stark abnehmen würde. In einer ersten Arbeit über die Re- 
flexion elektromagnetischer Wellen an Drihten*) konnte er 
qualitativ zeigen, daß sich ferromagnetische Drähte wohl von 
Drähten anderen Materials unterscheiden. Die magnetischen 
Eigenschaften ferromagnetischer Drähte stehen bei schnellen 
elektrischen Schwingungen (A = 3—30 cm) noch in demselben 


1) ©. E. St. John, Phil. Mag. 38. S. 425. 1894; 39. S. 297. 1895. pwn 
2) E. Hagen u. H. Rubens, Drud. Ann. 11. 8. 873. 1903. ee 3; 
3) W. Arkadiew, Phys. Ztschr. 14. 8. 561. 1913;” Ann. d. Phys. 45. 
8. 133. 1914. 
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Verhiltnis, wie bei konstanten Feldern, sie verringern sich mit 
abnehmender Wellenlänge und verschwinden, wie die Extra- 
polation zeigt, bei 1 cm Wellenlänge. 

In einer weiteren Arbeit wandte sich Arkadiew Messungen 
am Lecherschen Paralleldrahtsystem zu.) Es wurde der 
Abfall sich auf den Drähten fortpflanzenden 

3 Energie und die 
Wellenlänge ge- 
messen und aus 
Formeln für die 
Absorption und die 
Fortpfianzungs- 
geschwindigkeit die 
- Permeabilität u, 
bzw. u, berechnet. 
Den Verlauf des 
Absorptionskoeffi- 
zienten zwischen 
A = 1,27—72,7 cm 
zeigt Fig. 1. Der 
Absorptionskoeffi- 
zient durchläuft bei 
allen drei gemesse- 
nen Kurven ein 
Maximum und nä- 
hert sich mit ab- 
nehmender Wellen- 
länge der theoreti- 
schen Kurve für 
u= 1. Der größte 
sich ergebende 
Wert der Per- 
meabilität ist für 
weiches Eisen 93 und für Nickel Bei 4 = 1,31 cm fällt 
der Maximalwert für Eisen auf 8, für Nickel ist er schon 
gleich 1. Messungen der Wellenlänge ergeben Werte für u, die 
etwas kleiner sind als die aus der Absorption. Die Versuche 


o /2.20:05/mm 
o 20 :0097mm 


10 15 
Kartschagin: 


(Aus Ann. d, Phys. 67. S. 333. 1922) 
Fig. 2 


1) W. Arkadiew, Ann. d. segs 58. S. 105. 1919. 
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zeigen keine Abhängigkeit von der Feldstärke, was auch schon 
Klemenéié festgestellt hatte, aber merkwürdigerweise eine 
solche von der Drahtdicke. 

Zur Erklärung seiner Beobachtungen führte Arkadiew 
in die zweite Maxwellsche Gleichung die sog. „magnetische 
Leitfähigkeit“ ein und entwickelte mit Hilfe dieser Größe seine 
„viskoso-elastische Theorie der magnetischen Spektren“.’) 


T 


ADS & 
T 


27. 8. 37. 1924; 28, 8. 11. 1924. 


meabilität bei längeren Wellen. Kartschagin?) untersuchte 
den Bereich von 2—42 m Wellenlänge durch Messung des Ab- 
sorptionskoeffizienten am Lechersystem. Das Ergebnis zeigt 
Fig.2. „Die Kurven zeigen eine sehr scharf ausgedrückte 
selektive Absorption der Wellenenergie“. 

Ähnliche Ergebnisse erhielten nach verschiedenen Methoden 
bei ungedämpften Wellen von 10—20m Länge Nikitin‘), bei 


1) W. Arkadiew, Phys, Ztschr. 14. S. 928. 1913; Ztschr. f. Phys. 


2) W. Kartschagin, Ann.d. Phys. 67. S. 325. 1922. 
1924. 
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Tabelle2 _ 


Gans und Loyarte: Messungen am Nickel 


den 21,2 228 31,5 360 60,5 1004 5,44-108 o 


Uk 


11,28 17,17 21,85 20,01 18,73 14,67 12,13 11,8 


AuBer von den 
Russen wurden auch 
von zahlreichen an- 
deren Seiten Mes- 
sungen vorgenom- 
men. Gans und 
Loyarte’) (vgl. Ta- 
belle 2) sowie Is- 
rael*) (vgl. Fig. 3) 
kamen zu quali- 
tativer Übereinstim- 
mung mit den Er- 
gebnissen Arka- 
diews. Sokolow‘’) 

untersuchte nach 
einer von Professor 
Busch angegebenen 
Methode im hiesigen 
Institut das Ver- 
halten von Elektro- 
lyteisen (vgl. Fig. 4. 


1 


Sokolow: Messungen an Elektrolyteisendraht 


| 
Werte von p, 


weisen untereinan- 
(Aus Ann. d. Phys. 83. S. 1159. 1927) der nur geringe Ab- 


Fig. 4 weichungen auf, stär- 


1) W.Arkadiew, Phys. Ztschr. 22. S.511.1921. — B.Wwedensky 


u. K. Theodortschik, Ann. d. Phys. 68. S. 463. 1922; Phys. Ztschr. 24. 
S. 216. 1923. 


2) W.K.Mitiaev, Ztschr. f. Phys. 38. S. 716. 1926. 

3) R. Gans u. R. G. Loyarte, Ann. d. Phys. 64. S. 209. 1921. 
4) H. Israel, Ztschr. f. Phys. 39. S. 841. 1926. 
5) L. Sokolow, — d. Phys. 83. S. 1136. 1927. 
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kere dagegen die von u,, bei denen jedoch die Meßfehler 
größer waren. Arkadiew faßt Sokolows Messungen als Be- 
stätigung seiner Ergebnisse auf. Ich komme hierauf später 
zurück. 

Im Gegensatz zu diesen Arbeiten stehen die Untersuchungen 
Loyartes!), nach denen die beobachteten Änderungen der 
Permeabilität bei Israel durch die Abhängigkeit der Dämpfung 
des Oszillators von der 
Periode vorgetäuscht 7% 
sind, und Lavilles?), # I” 
der, wie Fig.5 zeigt, „I. 
einen sehr konstanten AM 
Verlauf der Permeabili- #7 
tät zwischen A = 3 bis zat 
88m findet. Auf einen —i 
unternahm Lavilles Laville: Messungen am Eisen 
Lehrer Gutton*) zu- Fig. 5 
sammen mit Mihul 
weitere Messungen, die ebenfalls eine Konstanz der Permea- 
bilität ergaben. Ebenso erhielten Wait®)’), Brickwedde und 
Hall im Gebiet um 100 m Wellenlänge keine plötzliche 
Änderung der Permeabilität. 


III. Eigene Untersuchungen 

Da durch diese letzteren Arbeiten den Ergebnissen Ar- 
kadiews und seiner Schüler widersprochen worden war, 
Arkadiew sich aber in seiner Stellungnahme®) zu diesen be- 
sonders auf die Arbeit Sokolows stützt, erschien es wichtig, 
das Ergebnis der Sokolowschen Arbeit, die im hiesigen In- 
stitut ausgeführt worden war, besonders bezüglich «u, nochmals 


1) R. G. Loyarte, Publ. la Plata 82. 4. S. 209. 1928. 

2) G. Laville, Ann. de phys. 2. 8. 328. 1924; C. R. 176. S. 986. 1923. 

3) M.C. Gutton u. J. Mihul, Journ. de phys. et le Radium (6) 
8. 8.99. 1927. 

4) G.R. Wait, Phys. Rev. 29. S. 566. 1927. 

5) @.R.Wait, F. G. Brickwedde u. E. L. Hall, Phys. Rev. 32. 
S. 967. 1928. 

6) W. Arkadiew, Fortschr. d. phys. Wiss. 8. S. 194. 2. Aufl. Moskau 
1928 (russisch). 
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zu prüfen. Zu diesem Zweck wurde uns von Arkadiew in 
liebenswiirdiger Weise auch der von Kartschagin untersuchte 
Draht zur Verfiigung gestellt. 


1. Die Prinzipien der MeBmethoden 
Die Methoden zur Bestimmung der magnetischen Per- 
 meabilität bei kurzen Wellen sind im wesentlichen die von 
Sokolow') angegebenen. 

Für die Abklingung des Stromes längs eines Lecherschen 
Paralleldrahtsystems gilt 


(1) J? 


wo «—, den Abstand vom Anfang der Meßstrecke bedeutet, 
und der Absorptionskoeffizient x durch den Ausdruck 


(2) x= 


gegeben ist. R, K,L bedeuten bzw. Hochfrequenzwiderstand, 
Kapazität und Selbstinduktion pro 1 cm der Doppelleitung, 
und zwar ist L die Summe der Selbstinduktionen, die vom 
Feld außerhalb und innerhalb der Drähte herrühren: 


(3) L = L, + 2L, Be 
K und L, sind gegeben durch die Formeln pee i En 
1 

(4) L,=4in—- © 

In — 

r 


Dabei ist d der Abstand der Drähte voneinander und r der 
Drahtradius. 

Um die innere Selbstinduktion 2L, zu erhalten, werden 
die Wellenlängen Ac, und Ap, an Kupfer- und Eisendrähten 
gemessen. Es ist, wenn 4, die Wellenlänge an einem wider- 
standslosen Leiter bedeutet, 
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4, ergibt sich aus Ac, auf gleiche Weise 
N Li’ © 
wobei L’ und L,' die Selbstinduktionen der Paralleldrähte 
aus Kupfer bedeuten. 

Aus Hochfrequenzwiderstand R und innerer Selbst- 
induktion 2L, folgen u, bzw. u, mit Hilfe der Rayleigh- 
schen Formeln!) für den Skineffekt als 


4L 
(7) 10°, 10. 


Hierbei ist R, der Gleichstromwiderstand pro Zentimeter 
Doppelleitung und @ die Kreisfrequenz. 

Außer bei sehr schnellen Schwingungen wurden auch 
Messungen bei langsamen Schwingungen ausgeführt. Die Selbst- 
induktionen geometrisch gleicher Eisen- und Kupferdrahtsysteme 
wurden bei Tonfrequenzen direkt in der Brücke gemessen. Aus 
der Differenz der Selbstinduktionen Fr 


Lge — Lon = 
und der Länge der Drähte / ergibt sich, wenn beide Größen 
in Zentimetern ausgedrückt sind 


Ly, — L 
(8) = 


2. Apparatur, Ausfiihrung der Messungen, MeBreihen 


Die Apparatur ist ungefähr so geblieben wie bei Sokolow. 
Der Sender (A = 4—14 m), an den große Anforderungen be- 
züglich Konstanz der Energie und Wellenlänge gestellt werden 
mußten, war ein Eccles-Holborn scher Gegentaktsender. Den 
Heizstrom (2,6 Amp.) für die in Serie geschalteten Heizfiden 
der R.S.55-Röhren lieferte eine Akkumulatorenbatterie von 
30 Amperestunden. Der Anodenstrom wurde anfangs wie bei 
Sokolow der Akkumulatorenbatterie des Jenaer Elektrizitäts- 
werkes entnommen, doch machten sich so starke Spannungs- 
schwankungen geltend, daß schließlich eine eigene Batterie 
aufgestellt werden mußte. 


1) Der Fehler, der bei Anwendung dieser Formeln gegenüber den 
Zenneck schen entsteht, ist bei weitem kleiner als der aus der Messung. 
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R. Michels 


a) Bestimmung von u, bei kurzen Wellen 


Die Messung der Abklingung erfolgte an einem 30 m, 
später 40 m langen Lechersystem, das auf dem Dachboden 
des Universitätsgebäudes ausgespannt war. An einem Wagen, 
auf dem sich ein Zeisssches Schleifengalvanometer befand, 
war vermittels einer Leiste die in Fig. 6 abgebildete Kopp- 
lungsschleife befestigt. Th ist ein aus 0,015 mm starken Man- 
ganin- und Konstantandrähten hergestelltes Vakuumthermo- 
element, C ein Blockkondensator. Die jeweilige Stellung des 
Wagens konnte an einem Bandmaß auf etwa 1 cm genau ab- 
gelesen werden. Der Endwiderstand war, wie bei Sokolow 


zum Galvanometer 


Kopplungsschleife 


angegeben, durch ein zweites Lechersystem, das genau die 
Fortsetzung des Hauptsystems bilden mußte, und einem dazu 
parallel geschalteten Kondensator gebildet. Der Kondensator 
war ein Plattenkondensator mit 6 cm Plattendurchmesser und 
Mikrometereinstellung. Die Einstellung des Endwiderstandes 
bot im Unterschied zu Sokolow keine Schwierigkeiten. Die 
Länge |, des Manganindrahtsystems und die Kapazität des 
Kondensators wurden nach den von Sokolow angegebene 
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berechnet. Es zeigte sich, daß die berechnete Länge |, stets 
als richtig angenommen werden konnte, während es bei der 
Kondensatoreinstellung einer kleinen Korrektur bedurfte, die 
innerhalb kurzer Zeit durch Probieren gefunden wurde. 

Der Gang der Messung war derart, daß auf einer Strecke 
von 15—20 m längs des Lechersystems an etwa 25—40 Punkten 
die Energiewerte gemessen wurden, und zwar sowohl bei der 
Hinfahrt wie bei der Rückfahrt des Wagens. Die Vergleichung 
der entsprechenden Meßwerte bot eine Kontrolle der Konstanz 
des Senders. Aus den Mittelwerten aus beiden Messungen 
wurde die Abklingungskurve gezeichnet. Trägt man die Gal- 
vanometerausschläge in logarithmischem Maßstab auf, so erhält 
man eine gerade Linie, aus deren Neigung sich der Abklin- 
gungskoeffizient ergibt. 

Um den Gang einer Messung zu veranschaulichen, sei die 
folgende, willkürlich ausgewählte Meßreihe als Beis 
geführt. 

Elektrolyteisendraht: 
Durchmesser des Drahtes 2r = 0,50 cm. 
Abstand der Drähte d = 2,0 cm. 
Widerstand R,ı» = 1,12-10 Ohm/cm 
Wellenlänge 2 = 5,68 m. 


u Tabelle 3 
Beispiel einer Meßreihe für u, 


ung. 


eg Hinfahrt | Rückfahrt| Mittel a Hinfahrt |Rückfahrt | Mittel 

0 | 62,2 62,2 | 62,2 | 650 | 33,7 332 | 33,5 

50 | 60,3 60,1 60,2 | 700 | 32,0 32,1 7s 
100 | 56,7 56,0 56,4 | 750 | 30,2 30,2 | 302 
150 | 54,0 53,9 54.0 | 800 | 28,9 28,9 | 28,9 

2 52,0 518 | 51,9 | 850 | 27,1 Mm | 27,1 
250 | 49,2 49,2 492 | 900 | 26,3 26,3 | 263 

3 47,0 47,0 47,0 | 950 | 24,5 248 | 24,7 

350 | 44,9 45,1 45,0 | 1000 | 23,8 23,9 | 23,9 
400 | 43,0 43,0 43,0 | 1050 | 22,5 229 Im 
450 | 40,4 40,8 40,6 | 1100 | 21,3 ae 
500 | 38,8 39,1 39,0 | 1150 | 20,1 207 104 
550 | 36,9 37,0 37,0 | 1200 | 19,2 + 

600 | 33,1 35,0 35,1 | 


Fig. 7 zeigt die aus den Werten der vierten Spalte 
gezeichnete Kurve, aus der als 
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x = 0,000969/cm bestimmt wurde. Aus den angegebenen 
Formeln ergibt sich, wenn ( \- 1,085 ist, u, = 


Ape 


—! 


Logarithmen ger Galvanomererausschlöge 


S 
T 


<— ınom Endeaus gemessen) 
Beispiel einer MeBreihe zur ied von ix: = 

Abfall der Energie längs des Lechersystems 2 


Fig. 7 


b) Bestimmung von u, bei kurzen Wellen 


Binnine Sorgfalt mußte auf die Messung der Wellen- 
länge gelegt werden. Bei den Werten der Permeabilität, die 
aus der Wellenlänge folgen, waren ja bei Sokolow die großen 
Änderungen aufgetreten. Wegen des geringen Anteils der 
inneren Selbstinduktion an der gesamten Selbstinduktion be- 
trägt der Unterschied der Wellenlängen in Eisen und in 
Kupfer nur wenige Prozent. Daher wird, wie auch die Glei- 
chungen (5) und (7) lehren, schon bei einem kleinen Fehler 
in der Wellenlängenmessung der Fehler für u, sehr groß. 
Ein Fehler von 0,1 Proz. in der Wellenlängenmessung hat 
einen solchen von etwa 5 Proz. für u, zur Folge. 

Sokolow verwandte zur Wellenlängenmessung eine 6,5 m 
lange Bank, auf der die Paralleldrähte aus Eisen und Kupfer 
ausgespannt waren, und maß in der üblichen Weise mit 
Plattenbrücke und angekoppeltem aperiodischen Kreis mit 
Thermoelement und Spiegelgalvanometer. Die Wellenlängen- 
messung, wie sie Sokolow ausgeführt hat, hatte den Nachteil 
der unsicheren Kontaktgebung der Schleifbrücke mit den 
Eisendrähten, ferner ließen sich infolge der geringen Länge 
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der WellenmeBbank nur 2—3 Maxima ausmessen, und schlieB- 
lich bestand noch der weitere Nachteil, daß u, und u, nicht 
an ein und demselben Drahtsystem bestimmt wurden. Den 
Fehler für u, gibt Sokolow zu 14—3 Proz. von kürzeren zu 
längeren Wellen an. Nach den von mir gemachten Er- 
fahrungen ‘dürfte der Fehler bei dieser Anordnung von 
Sokolow etwas unterschätzt sein und tür die Wellenlänge 
0,5—0,8 Proz. bzw. für die Permeabilität bis zu 30—40 Proz. 
betragen haben. Dies würde die Abweichungen seiner Werte 
vom Mittel erklären. 


en 


Es wurde dazu übergegangen, die Wellenlängenmessung 
an dem großen 40 m langen Lechersystem auszuführen,. an 
dem auch die Abklingung gemessen wurde. Auf dieselbe 
Weise wie bei der Messung der Abklingung wurde die Strom- 
verteilung bei stehenden Wellen gemessen. Auf dem großen 
Lechersystem ließen sich nun eine große Anzahl von Strom- 
bäuchen ausmessen. Wenn auch der Fehler der einzelnen 
Messung ziemlich groß war, so ließ sich doch der gesamte 
Fehler für die Wellenlänge unter Anwendung der Methode 
der kleinsten Quadrate erheblich verringern. 
ei Nachdem ein großer Teil der Messungen ausgeführt war, 
° tauchte der Gedanke auf, ob nicht die Dämpfung sowie eine 
a unvollkommene Reflexion am Ende einen merklichen Einfluß 
Mi auf den Abstand der Maxima haben. Bei den Messungen an 
r Elektrolyteisendraht war das Ende des Lechersystem offen 
u (R = 00), bei den Messungen am Draht von Kartschagin 
‘ war jedoch am Ende der Endwiderstand angelötet, der sich 
© allerdings aus apparativen Griinden nicht ganz auf den Wider- 
. stand R = 0 einstellen ließ. 

Um den Einfluß der Dämpfung und einer unvollkommenen 
Reflexion kennenzulernen, gehen wir von den Kabelgleichungen 
aus, die bei Sinusstrom lauten 


AB 

t =(R+joL)} 
Ox 

| -ioK®, 


- 


\ wobei x die Entfernung vom Ende der Doppelleitung bedeutet 
und passen die allgemeine Lösung Sie viet 
Annalen der Physik. 5. Folge. 8. eee: 58 
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3 = a, + a,er?, 


B= B(—a,e-7* 4 


Drähte durch einen beliebigen Widerstand R 


Dann gilt 
B(- a, + 4,) = (a, + a,) 
(12) a, = 4, =a, res®, 


Die Stromstärke wird 

= a,(er? + re-r=+j9), 
Daraus ergibt sich das Quadrat der effektiven Stromstärke, 
wenn „=ß-+j« und 2% = x gesetzt wird, zu | 
(13) J? = a(e** + — 9) +r?.e-*2))) 


Der Ausschlag im Galvanometer ist proportional J?. Maximal- 
bzw. Minimalausschläge treten ein für 


sin (2a 2 — #) = —— 
4a \r 


Setzen wir r= e-? und«e = =, so folgt 


(14) sin - 9) Singer + 9). 


Man erkennt aus dieser Gleichung, daB die Abszissen der 
Maxima bzw. Minima durch die Schnittpunkte der trigono- 
metrischen Sinuskurve mit der hyperbolischen bestimmt sind. 
Eine unvollkommene Reflexion wirkt wie eine zusätzliche 
Dämpfung. Der Fall der vollkommenen Reflexion tritt ein, 
wenn r=1 oder 9 = O wird, d. i. 

1. fiir R = 00, d.h. das Lechersystem ist am Ende offen, 
dann geht (14) über in 


sin 


sie 
vie 
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2. für ®=0, d.h. das Lechersystem ist am Ende kurz- 
geschlossen. Dann gilt 


(15b) sin = =— Sina. 


Die graphische Lésung der Gl. (15a, b) zeigt Fig. 8. Man 
sieht, die Abszissen der Maxima sind annähernd um so 
viel gréBer, als die der entsprechenden Minima kleiner sind. 


Graphische Lösung der Gl. (15a,b) 


Kombiniert man also die MeBwerte fiir die Maxima aus der 
Messung am offenen System mit den Minimis aus der Messung 
am geschlossenen und umgekehrt, so erhält man Punkte, die 
äquidistant sind und zwar von der Entfernung 4/4 der wahren 
Wellenlänge. So erhalten wir ein Mittel, um den Fehler 
durch die Dämpfung ganz zu eliminieren. 

In Formeln ausgedrückt: Setzen 


zen ry + 


> 


so erhalten wir aus (15a) 

(16) FA Einer, 
aus (15b) 
(16b) 
also 


+ Ginx xz, 


TR + 2N + = 00 + 


Auf Grund dieser Überlegungen wurden von den früheren 
Messungen nur diejenigen berücksichtigt, bei denen die Reflexion 
am Ende eine vollkommene war. Bei diesen Messungen (Elek- 
trolyteisendraht) ließen sich nach (16a) Korrektionen für die 
Dämpfung leicht berechnen. x ist aus den Messungen der 
Abklingung bekannt. 
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Bei dem Draht von Kartschagin wurden die Wellen- 
längen nach dem zuletzt angegebenen Verfahren bestimmt, bei dem 
also der Einfluß der Dämpfung in erster Näherung herausfällt. 

Der Verlauf der Messungen war folgendermaßen: Zu Be- 
ginn und am Ende einer jeden Messung wurden die Wellen- 
längen an Kupferdrähten gemessen, die auf einen Bruchteil 
eines Promilles miteinander übereinstimmen mußten. Zur Be- 
stimmung der Wellenlänge an Eisendrähten wurde eine mög- 
lichst große Anzahl von Maximis (bzw. später auch Minimis) 
in der Weise ausgemessen, daß von 10 zu 10 oder 20 zu 20cm 
die Werte der effektiven Stromstärke gemessen wurden. Aus 
den gemessenen Kurven wurde die Lage der Maxima bzw. 
Minima auf graphischem Wege ermittelt. Aus den so ge- 
wonnenen 4—12 bzw. 8—20 Punkten wurde mit Hilfe der 
Methode der kleinsten Quadrate für gleiche Intervalle die 
Wellenlänge ermittelt. 

Die folgende Tab. 4 zeigt das Beispiel einer Messung 
nach der früheren Art. In der ersten Spalte sind die Abszissen 
der gemessenen Maxima angegeben, in der zweiten die nach 

Elektrolyteisendraht: 

Durchmesser des Drahtes 2r = 0,50cm, 

Abstand der Drähte d = 2,0 cm. 

Gleichstromwiderstand R 0,0117 Ohm/cm Doppelleitung. 

Acu (Beginn) = 438,7 cm, Acu(Ende) = 438,9 cm. 


Tabelle 4 


bil 


na 


Abszissen der 
gemessenen Maxima | körrigierten Maxima 


993 2415 

2194 
209 

1986 
215 

1772 
211 

1562 
214 

1349 
208 1142 
216 


926 


je 
- m 
= 
: 


Hieraus: 
y= 425,0 + 0,12°/, Ape = 423,6 + 0,12 %, 


he \? ho 2 
—_\ = 1,075 
Nach den angegebenen Formeln ergibt sich ‘die Permea- 
bilität als 
0,075? L,2 + 
R, 
Ein weiteres Beispiel zeigt das Protokoll einer Messung 
nach dem zweiten Verfahren: 

Russischer Draht: | 
Durchmesser des Drahtes 2r = 0,051 cm. 
Abstand der Drähte d = 2,0 cm. 


- 10° = 64 + 8 Proz. 


Gleichstromwiderstand RF, 210 = 0,0107 Ohm/cm Doppelltg. 
 Acu (Beginn) = 436,9 cm, Acy (Ende) = 436,9 cm. 


Tabelle 5 


 Abszissen der Maxima und 
Minima bei Daraus 
offenem | geschlossenem Mittelwerte 


106 


Hieraus: 
Pa Are = 422,2 cm + 0,06 Proz. . 
Die Permeabilität ergibt sich als u, = 66 + 3 Proz. 
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c) Bestimmung von un bei Tonfrequenz 
Um die Permeabilität auch bei langsamen Schwingungen 
zu bestimmen, wurden die untersuchten Eisendrähte und 
Kupferdrähte gleichen Durchmessers zickzackférmig in geo- 
metrisch gleicher Weise auf einem Brett ausgespannt. Als 
Stromquelle diente ein Röhrensender, dessen Frequenz auf die 
einer Stimmgabel abgestimmt wurde. Die Selbstinduktionen Ly, 
und Lo, wurden mit Hilfe der gewöhnlichen M. Wienschen 
gemessen. 


3. Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Messungen sind in den folgenden 
abellen und Figuren dargestellt. ; 
Elektrolyteisendraht: 

Durchmesser des Drahtes 2r = 0,050 cm. 

Abstand der Drähte d = 2,0 cm. 

Gleichstromwiderstand ') R, = 0,0116 Ohm/cm Doppelltg. 

Magnetische Anfangspermeabilität bei Tonfrequenz 


(n = 1024 sec”) u, = 80. ee 
Tabelle 6 7 
Elektrolyteisendraht: 


Die magnetische Permeabilität aus dem Widerstand 


R, 10*| x-105 | 2-10° | hem | 10%) |2-10° 
112 | 109 | 967 | 1,12 | 75,0 

” 111 ” | ” 72,8 73,1| 75 

2 111 1095 | 1,12 | 69,0 

112 | 971 69,6 

» | 969|$ 96,9| 76] 1322) 115 | 676 

115. | 879 1341 | 135 | 646 

„649 

iis | 81,7 | | 

” | 82,9 82,4 | 77 

825 | | 


1) In den folgenden Tabellen sind unter R,, die Gleichstrom- 
widerstände bei den während der Versuche jeweils herrschenden Tempe- 
raturen aufgeführt, die den Berechnungen von u zugrunde gelegt wurden. 
Da die Messungen auf einem offenen Dachboden ausgeführt werden 
mußten, waren die Temperaturen großen Schwankungen unterworfen. 
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Tabelle 7 
Elektrolyteisendraht: 
Die magnetische Permeabilität aus der Selbstinduktion 

dem | By 10 ( tn | An | dom (7) Mn 
391,6| 1,18 1,071 | 63 6220| 1,17 1,087 | 60 bel 
391,7| 1,17 1,070 | 62 | eo 622,3| 1,16 1,086 
391,9| 1,22 1,067 | 54 6225| 1,15 1,086 | 60 5 
4232| 1,18 1,071 | 58 624,1| 1,14 1,086 | 60 
423,5| 121 1,070 | 56 {os 700,0| 1,14 1,092 | 61 
425,1! 1,18 | 1,084 | 81 700,3) 1,15 1,096 | 66 |\66 
4388| 1,17 | 1,075 | 64| 64] 7006; 1,13 1,098 | 70 : 
455,4| 1,14 1,074 | 61 | 59 734,2| 1,15 1,097 | 65 ! 
456,5| 1,14 | 1,072 | 58|f °° | 7342] 1,17 | 1,096 | 62/$63 | 
460,8) 1,10 1,080 | 67 735,4| 1,14 | 1,094 | 61 x 
460,1| 1,18 1,074 | 59|\,, | 7965) 1,17 | 1,005 | 56 Er 
460,6| 1,17 1,080 | 69 796,7| 1,19 1,096 
460,0| 1,16 1,075 | 62 797,0| 1,15 1,105 
502,1/ 1,16 1,080 | 64 7972| 1,17 1,087 
502,3| 1,16 1,080 | 63 | | 862,5 | 1,19 1,108 
502,3| 1,16 1,080 | 63 864,6) 1,13 | 1,107 
502,5/ 1,17 1,079 | 61 868,8/ 1,16 | 1,103 
5793| 1,17 1,084 | 60 | 60 918,0| 1,15 1,113 
5804| 1,17 1,084 | 60 921,9| 1,16 1,113 
588,3| 1,18 1,091 | 69 993,3| 1,15 1,114 
588,7| 1,22 1,092 | 68 |\ „, | 993,9| 1,16 1,113 
588,9| 1,19 1,092 | 70 | 1,15 1,116 | 
5 1,20 1,091 | 68 1096,4| 1,13 1,116 


= Messungsergebnisse an Elektrolyteisendraht 

Fig. 9 

Russischer Draht: 
Durchmesser des Drahtes 2r = 0,051 cm. 

Abstand der Drähte d = 2,0 cm. f pier 

 Gleichstromwiderstand R, ıs = 0,0105 Ohm/cm Doppelleitg. 


Magnetische Anfangspermesbilitit bei Tonfrequenz 
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Tabelle 8 
Russischer Draht: Die magnetische Permeabilität aus dem Widerstand 


dem | "10° | x-10° 2.10 | m Ry +10? | 2-108 | 2-108 | 
416 | 1,017 | 130 | 759 | 1,009 | 94,6 ; 
130 | » |» 1964 | $065. | 108 
” 130 » | 2 1945 
: 197 | 872 | 1,030 | 85,9 
129 |1129,2 107 | „ | 823 
130 | ’ | 85,6 
» 180 | (eel 
” 129 ” | ” 86,4 +: 
1,021 120 120 | 106 }1008 1,030 | 82,1 j 
1.021 | 120 Is: 106 
120 r 81,6 
119 110 | 1,630 | 769 
119 75,8 > 
1,021 | 113 | | 104 
111 1270 1,030 = 71,1 
1,004 | 102 | „ | 79 104 
” 99,7 | | 
Tabelle 9 
Russischer Draht: Die magnetische Permeabilität Er 
aus der Selbstinduktion 
| | 
ten | By | 
436,9 | 1,068 | 1,0732 | 66 
4371 | 1,059 | 1.0726 | 66 


5239 | 1,054 | 1,0805 | 68 
6184 | 1,045 | 1.089 | 
713,2 1,054 1,099 | 

8478 | 1,054 | 1.106 | 72 


911,2 1,063 | 1,109 
1049 1,050 1,106 64 
1,063 1,120 75 
1,050 1,122 | 78 
1181 1,054 1,126 | 74 
1317 | 1,045 1,136 | 78 
i 1312 | 1,045 1,134 | © 


Die Feldstärke betrug bei den Untersuchungen mit Hoch- 
frequenz etwa 0,2 Gauss, bei denen mit Tonfrequenz etwa 
0,02 Gauss. Eine Abhängigkeit vom Felde konnte ‚bei diesen 
Feldstärken nicht festgestellt werden. Bei den Messungen mit 
Tonfrequenz wurde der Sender auch auf andere Töne eingestellt, 
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Der mittlere Fehler für u, wird etwa 3 Proz., für u, nach 
der ersten Methode bei Elektrolyteisendraht etwa 10 Proz., nach 
der zuletzt angewandten bei dem russischen Draht etwa 4 Proz. 
betragen. 


ar eg Hk 
4 ° ° 
° ° id 
20+ 
— >A 
IT 
Sokolow: Elektrolyteisendraht 
Fig. 10 


760 
140 
720 
100 
80 


Kartschagin 


SUSE TES UM 
Messungsergebnisse am russischen Draht 
42 
Wie die vorstehenden Tabellen, sowie die Figg. 9 und 1 
zeigen, enthalten die Ergebnisse an Elektrolyteisen und am 
russischen Eisen im untersuchten Frequenzgebiet keine An- 
zeichen einer magnetischen Anomalie. Bei Elektrolyteisendraht 
weisen die u,-Werte zwar noch Schwankungen von etwa 10 Proz. 
auf, doch liegen diese ohne Zweifel innerhalb der Fehlergrenzen. 
Genauer sind die Messungen von u, beim russischen Draht, 
denen die Verbesserung der Methode, und da sie zuletzt aus- 
geführt wurden, auch die größere Erfahrung zugute kam, sie 
vr einen vollkommen glatten Verlauf. 
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Die Ergebnisse Sokolows an Elektrolyteisendraht erklären 
sich als Schwarfikungen innerhalb der Fehlergrenzen, Sokolow 
hat offenbar seine MeBgenauigkeit überschätzt, wenn er die 
erhaltenen Werte durch Kurven verband. Es ist vielmehr 
richtiger, durch seine Punkte gerade Linien hindurchzulegen, 
wie es in Fig. 10 geschehen ist. 

Ähnlich dürften sich auch die großen Änderungen der 
Permeabilität erklären, die Kartschagin gefunden hat. Es | 
ist anzunehmen, daß ihm Fehler verborgen geblieben sind, Be 
wozu die Möglichkeit beim Arbeiten mit Funkensendern ja 
leicht gegeben ist. 

Interessant ist, daß die Werte der Anfangspermeabilität u, 
bei Hochfrequenz sowohl bei Elektrolyteisendraht, wie auch 
beim russischen Draht zahlenmäßig fast genau mit denen der 
Anfangspermeabilität u, bei Tonfrequenz übereinstimmen. Die sch 
Annahme liegt nahe, daß der Verlauf der Anfangspermeabilitit Hai 
yon der statischen Magnetisierung an bis zu sehr hohen Fre- wir 
quenzen konstant bleibt. Wenn die Werte der Permeabilität sta 
aus der Selbstinduktion hinter denen aus dem Widerstand bei sine 
Hochfrequenz zurückbleiben, so dürfte die Erklärung hierfür ber 
nicht in der „magnetischen Leitfähigkeit“, sondern in einer 
Wirkung der Oberfläche zu suchen sein, wie es eine Theorie klä: 
von Försterling!) nahelegt. ver 


Diese Arbeit wurde unter der Leitung von Hrn. Geheimrat äuf 

Prof. Dr. M.Wien im Physikalischen Institut der Universität sch 
Jena ausgeführt. Es sei mir gestattet, meinen hochverehrten many 
Lehrer für sein stetes förderndes Interesse, das er der Arbeit ist. 

zu teil werden ließ, meiner ehrerbietigsten Dankbarkeit zu grö 
versichern. Den Herren Prof. Dr. Busch und Prof. Dr. Joos der 
bin ich für zahlreiche Ratschläge und wertvolle Unterstützung stal 
ebenfalls zu Dank verpflichtet. hin; 
Schließlich habe ich auch dem derzeitigen Rektor der der 

Universität, Hrn. Prof. Dr.v. Zahn, zu danken, der mir in sow 

entgegenkommender Weise den Dachboden des Universitäts- bed 
gebäudes für meine Versuche zur Verfügung stellte. als 

1) K. Försterling, Ann. d. Phys. 72. 8. 30. 1923. Vgl. hierzu die 
hließende Bemerkung von M. Wien. : 

(Eingegangen 8. Februar 1931) Sch 
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Uber die Hautwirkung 
ferromagnetischer Drähte bei Hochfrequenz 


Bemerkungen zu der vorstehenden Arbeit von R. Michels 
Von M. Wien 


(Mit 2 Figuren) 

In den Messungen von R. Michels ergibt sich wie auch ER 
schon aus früheren Untersuchungen, daß bei Hochfrequenz der 
Hauteffekt auf den Widerstand ferromagnetischer Drähte anders 
wirkt wie auf die Selbstinduktion, und die aus dem Wider- 
stand berechneten Werte der Permeabilität wesentlich größer 
sind als diejenigen Werte, die sich aus der Selbstinduktion 
berechnen. 

Diese auf den ersten Blick auffallende Erscheinung er- 
klärt sich aus folgendem: Bei sehr schnellen Schwingungen 
verlaufen Stromlinien und magnetische Kraftlinien in einer 
äußerst dünnen Schicht an der Oberfläche des Drahtes, wo 
schon eine merkliche Änderung der Leitfähigkeit und der 
magnetischen Permeabilität gegenüber dem Kern vorhanden 
ist. Daß die aus dem Widerstand berechnete Permeabilität 
größer ausfällt, als die aus der Selbstinduktion berechnete, ist 
der Ausdruck dafür, daß der Energieverlust, dem die Wider- 
standsvermehrung entspricht, am Ort der Stromlinien erfolgt, 
hingegen die Änderung der Selbstinduktion durch die Lage 
der magnetischen Kraftlinien bedingt wird. Diese verlaufen, 
soweit sie im Draht bleiben und die innere Selbstinduktion 
bedingen, außerhalb der Stromlinien, werden also noch mehr 
als jene nach der Oberfläche gedrängt. Infolgedessen muß die 
Hautwirkung bei der Selbstinduktion stärker zur Geltung 
kommen, als bei dem Widerstand, sobald infolge der Haut- 
wirkung der Stromverlauf im wesentlichen nur in den äußersten 
Schichten des Drahtes stattfindet. 
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Theorie für die „Fortpflanzung elektrischer Wellen an einem 
geraden Metalldraht, der mit einem leitenden Mantel versehen 
ist“) mit genügender Näherung herleiten. Dies soll im fol- 
genden geschehen. Man denke sich den Draht in einen Kern 
mit der Permeabilität u, und der Leitfähigkeit o, und einer 
dünnen äußeren Schicht mit der Permeabilität wu, und der 
Leitfähigkeit o, zerlegt. In Wirklichkeit ist. der Übergang 
natürlich ein allmählicher. 
2 Die für das weitere notwendigen Formeln von Förster- 
ling sind folgende: 


R= wl = 
r 2710, 


1- +24e" "sinn 
1+4e"?7 
_ 29 _ — gi 

1+2e”"7-24e 
6 n = Y8rou, o,l, worin | die Dicke der Oberflächen- 
schicht bedeutet. . 


a, — 6. 
Entwickeln wir die Ausdrücke fiir a+b und a—b nach 


Potenzen von 7 und nehmen 7 klein an, so daß die Glieder 
mit Potenzen über 7? vernachlässigt werden können, so wird: 


27° 4 \, 


177 3% 
+4 (1 — 424 
1-2 


Unter Berücksichtigung von 


a—b= 


1-34 


2 
+ 


1+4_ 


x 
1-4 
1 27° A 
R= r Verdi 


wird: 


1) K.Försterling, Ann. d. Phys. 72. S. 30. 1923. 
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Hautwirkung ferromagnetischer Drähte bet Hochfrequenz 901 


Da in dem Ausdruck für wZ ein. lineares Glied mit 
n, bei R erst ein quadratisches Glied mit 7? auftritt, so 
folgt schon hieraus, daß die Hautwirkung bei mL größer 
sein muß, 

Was ferner das Vorzeichen von 4 anbetrifit, so hängt 
das davon ab, ob «, größer oder kleiner ist als «,. Es kommt 
also darauf an, ob die Leitfähigkeit oder die Permeabilität 
schneller nach der Oberfläche zu abnimmt. Sinkt u schneller 


als o, so ist “2 > = und 4 positiv. Im. entgegengesetzten 


2 3 
Fall negativ. 
Ein positives 4 wiirde nach unseren Formeln eine Ver- 
minderung, ein negatives 4 eine Vergrößerung von R und be- 
sonders von L mit der Frequenz bedingen. Eine Vergrößerung, 
also ein negatives 4, ist bisher nicht beobachtet worden, son- 
dern es würde stets eine Abnahme mit der Frequenz be- 
obachtet. 
Das bedeutet nach obigem, daß wu, schneller sinkt 
als o,. 
Bezüglich des Wertes von 7 hat man einen gewissen = 
Spielraum. Die Betrachtung vereinfacht sich, wenn man 7 
klein wählt und außerdem unabhängig von der Frequens. Das 
kann durch geeignete Wahl der Dicke 1 erreicht werden. Da 
die Eindringtiefe ö nach Rayleigh von V2 mod 
so würde die Kraftlinienzahl auf etwa °/,, sinken, wenn 


0,0 ö= !/,, ist, d.h. in einer Eindringtiefe 


Das heißt, man legt 1 so fest, daß es gleich der Dicke ist, bis Be 
zu der die Kraftlinienzahl auf '/,, sinkt. Dann bleibt der 
Wert von 7 unabhängig von w = }/,. 
Diese Festsetzung von 7 bedingt natürlich, daß die Dicke 1 a 

der als Mantel eingeführten Oberflächenschicht mit der Fre- — 
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quenz kleiner wird. Dies hat inden’ zur Folge, daB die 
Permeabilität u, und die Leitfähigkeit dieser Schicht mit der 
Frequenz immer kleiner angenommen werden muß. Auch 
a, und o, für den Kern müßten eigentlich verändert an- 
genommen werden, weil die zum Kern gehörigen Teile mit 
steigender Frequenz nach der Oberfläche zu verschoben werden. 
Jedoch können wir für unsere Annäherung diese dadurch ver- 
ursachte kleine Änderung der mittleren Werte von u, und 0, 
neben der großen von u, und o, vernachlässigen. Setzen wir 
nun in unsere obigen Ausdrücke fiir R und woL 4 = }/, ein, 
so wird: 


1 @ lg 

oL=— 
Die Verminderung von wl infolge der von A abhängigen 
Glieder ist größer als die von R, wo die Glieder wesentlich 
kleiner sind. Beide Verminderungen wachsen mit w, jedoch 
sinkt zunächst mL schneller, so daß die Differenz zwischen R 
und »L und mit der Frequenz wächst, entsprechend wächst 
auch die Differenz zwischen u, und u,, den aus R und wL 
berechneten Permeabilitäten. Folgende Tabelle mag ein Bild 
geben. ji, gibt die aus A berechnete mittlere Permeabilität 


der Oberflächenschicht an, wobei die Leitfähigkeit o, als kon- 
stant angenommen ist. 


84 
100 (i — 2° 


84 8 


A AR | | Me | Ms Hn Hs Bs 
Wee | lo | | lo lo lo 
Be -1 | -m| wo 85,8 67 
15 17 -1173 | 96 | 787 55 
20 24 15,9 95,2 71.0 44 
+ 25 oan — 20,7 93,1 62.9 36 
30 48 26 90,7 54.7 29 


> 


Die Beobachtungen von Michels lassen sich darstellen, 
wenn man bei dem russischen Eisen u, zu 112,5 annimmt, 
und für die drei Wellenlängen 4 = 14m, 7 m und 3,5 m fol- 
gende Werte von A der Rechnung zugrunde legt: 
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Hautwirkung ferromagnetischer Drähte bei Hochfrequenz 903 


Russisches Eisen u, = 112,5 


A A Ur Un | 
4m 0,2 107 79,8 
7m 0,25 105 70,7 
35m 0,30 102 61.4 


Elektrolytisches Eisen u, = 75,5 


A 4 ur Un 
14m 0,10 74 64,8 
3,5 m 0,15 73 59,5 


n 1 1 1 1 1 1 1 
Russischer Draht 


Fig. 1 
700 
60 
40+ 
2 
Elektrolyteisen 


Fig. 2 


Wie Figg. 1 und 2 zeigen, sind die Michelsschen Be- Es 
obachtungen durch die Theorie, trotzdem sie nur eine grobe 

Annäherung ist, gut darstellbar. Bei dem russischen Eisen 


ist die Erscheinung besonders stark ausgebildet, vermutlich er 
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904 M. Wien. Hautwirkung ferromagnetischer Drähte usw. 


wegen der höheren Permeabilität und weil durch Ausglühe 
die Oberflächenschicht besonders beeinflußt war. 

Es ist wahrscheinlich, daß bei kurzen Wellenlängen und 
höherer Permeabilität der Verlauf noch deutlicher werden} 
würde. Die Versuche von Arkadiew mit ganz kurzen Wellen 
scheinen ebenfalls der obigen Theorie zu entsprechen, indem 
die Permeabilität bei Eisen und Nickeldrähten für Wellenlängen 
von 1—2 cm dem Werte 1 zustrebt. 

Der Vorgang spielt sich mit zunehmender Frequenz 36 
ab, daß bei niedrigen Frequenzen die Oberflächenschicht so- 
wohl auf die Selbstinduktion L wie auf den Widerstand R 
ohne merklichen Einfluß ist. Bei steigender Frequenz wird 
zunächst L und dann allmählich auch R infolge des Sinkens 
der Permeabilität in der Oberflächenschicht, in der jetzt ein 
großer Teil der Vorgänge stattfindet, verringert. Wenn der 
Hauptteil der Stromlinien in der Oberflichenschicht verläuft, 
ändert sich LZ und auch R schnell mit der Frequenz. Schließ- 
lich, wenn der Strom merklich nur noch in der äußersten Ober- 
flächenschicht, deren Permeabilität nur wenig von 1 abweicht, 
und die schlecht leitet, wirkt der Draht wie ein schlechter 
Leiter ohne ferromagnetische Eigenschaften. Es kommt also 
für den Abfall von L und R immer derjenige Teil der Ober- 
flächenschicht in Betracht, in dem die Änderung der Per- 
meabilität und Leitfähigkeit am größten ist. 

Damit ist die Frage wieder offen, ob die von Hagen 
und Rubens beobachtete Erscheinung, daß bei ultraroten 
Wellen keine ferromagnetischen Wirkungen auftreten, darauf 
beruht, daß der Magnetismus „nicht folgt“, oder einfach dar- 
auf, daß infolge der Hautwirkung die Wellen nicht in das 
Ferromagnetikum eindringen. Hierüber müßten weitere Ver- 
suche Aufklärung bringen. 
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